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1. RESUMO

As espécies utilizadas em sistemas de rotacdo de culturas comportam-
se de maneira diferente quanto a absor¢ado e ciclagem de nutrientes. Além disso, a absorcao de
nutrientes ¢é influenciada pelas propriedades fisicas do solo, capazes de modificar o
crescimento e desenvolvimento radicular. O presente trabalho teve como objetivo estudar a
ciclagem de nutrientes em trés sistemas de rotacdo de culturas, relacionando-a a atividade
radicular da braquidria e sorgo, em sistema de semeadura direta, escarificado (SDCE) e sem
escarificagdo (SDSE), em Nitossolo Vermelho de textura argilosa na cidade de Botucatu-SP.
Além das plantas de cobertura também se avaliou a atividade radicular das culturas do milho e
da soja. O sistema de rotagcdo foi implantado na safra de 2005/2006 como segue: (1) milheto /
soja / sorgo / milho / sorgo/ soja; (2) milheto / soja / braquiéria / milho / braquiéria / soja e (3)
milheto / soja / mamona + braquidria / milho / mamona + braquidria / soja. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes em parcelas subdivididas. A
conducdo do experimento deu-se por dois anos agricolas (2006/2007; 2007/2008) para
possivel observacdo de algum efeito acumulativo dos tratamentos. A atividade radicular das
plantas de cobertura (novembro 2006), do milho (fevereiro 2007) e da soja (dezembro 2007)
foi avaliada indiretamente, usando-se rubidio como marcador. Aplicou-se 3 mL da solugdo de
nitrato de rubidio no solo com cateter, a 0,05; 0,10; 0,20, 0,40 e 0,60 m de profundidade e a
0,11 e 0,22 m de distancia da planta de referéncia. Decorrido 4 dias da aplicacdo, coletou-se as

respectivas partes aéreas das plantas, as quais foram secas, moidas e digeridas por via imida



para determinacdo do teor de rubidio em absor¢do atomica. Também foram analisadas
caracteristicas quimicas e resisténcia do solo a penetracdo nas camadas 0,00-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m nos respectivos anos agricolas. Diante dos teores de Rb
observados na matéria seca, convencionou-se que o maior teor de Rb observado correspondeu
a 100 % de atividade radicular. E para demais resultados utilizou-se a andlise de variancia e
teste de comparacao de médias t a 5 % de probabilidade. Conclui-se que com os tratamentos
avaliados houve aumento da fertilidade no perfil do solo. E que em solo imido, a intensidade
da atividade radicular é em fun¢do da distribui¢do das raizes no perfil do solo, e sob déficit
hidrico, a atividade radicular ndo € proporcional a distribuicdo das raizes no solo, ou seja,
pouca quantidade de raiz em profundidade compensa a absorcdo de dgua e nutrientes, através
de maior atividade radicular. No manejo semeadura direta sem escarificacdo hd maior
atividade radicular e ciclagem de nutrientes comparado ao manejo semeadura direta com
escarificagdo. A braquidria cicla mais N e K, e o sorgo é mais eficiente em ciclar P. Através da
atividade radicular estudada sugere-se que algumas espécies possuem potencial de expandir o

sistema radicular horizontalmente em profundidade.

Palavras chaves: atividade radicular, manejo do solo, actimulo de nutriente e plantas de

cobertura.
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2. SUMMARY

The species used in crop rotation systems differ in nutrient absorption
and cycling. Moreover, nutrient absorption is influenced by soil physical properties, which
may affect root growth and its development. The present research had as objective to
investigate nutrient cycling in three crop rotation systems and its relation to root activity of
Brachiaria and sorghum in no tillage system, with and without chiselling. The experiment was
carried out in Botucatu, SP, Brazil, in a Red Nitosol, with clay texture. The rotation system
was implemented in 2005/2006 and carried out for two growing seasons (November of 2006
and 2007). Crop rotation systems were: (1) Pearl millet / soybean / sorghum / maize / sorghum
/ soybean; (2) Pearl millet / soybean / Brachiaria / maize / Brachiaria / soybean and (3) Pearl
millet / soybean / Brachiaria + castor bean / maize / Brachiaria + castor bean / soybean. The
experimental design was the completely randomized block with split-plots and four
replications. Root activity was evaluated for either cover crops or maize and soybean. Root
activity of cover crops (November of 2006 and 2007), maize (February of 2007) and soybean
(December of 2007) was indirectly evaluated, using Rubidium as marker. The solution of 3
mL of rubidium nitrate was applied in soil with a catheter, at 0.05, 0.10, 0.20, 0.40 and 0.60 m
depths and at 0.11 and 0.22 m away from the plant in question. The respective shoots were
collected, dried, grounded and submitted to humid digestion 4 days after the application to
evaluate rubidium level through atomic absorption. Chemical characteristics and soil
penetration resistance were also evaluated at 0.00-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40 and
0.40-0.60 m depths in the respective growing seasons. According to Rb levels observed in dry
matter, the highest value was considered 100% of root activity. As for the other results,

variance analysis and mean comparison through the t test (P<0.05) were applied for statistical



analysis. It was concluded that the treatments increased soil fertility in the profile. In wet soil,
the intensity of root activity is affected by root distribution in soil profile, although under
water deficiency, root activity is not proportional to root distribution in soil. In other words,
the low amount of roots in deeper layers compensates water and nutrient absorption through
an increase of root activity. In no tillage system, there is higher root activity and nutrient
cycling when soil is not scarified compared to the treatment with chiseling. Brachiaria cycles
more N and K, and sorghum is more efficient in P cycling. The results of root activity suggest

that some species may potentially expand either horizontally or down to deeper layers.

Keywords: root activity, soil tillage, nutrient accumulation, cover crops.



3. INTRODUCAO

Um dos beneficios dos sistemas de producao que empregam rotacao de
culturas € diminuir a perda de nutrientes do sistema, estabelecendo um ciclo de absor¢do e de
retorno do nutriente ao solo. Assim, a palha que permanece na superficie como “mulch” para
protegé-lo dos efeitos climdticos e da erosdo, ao ser mineralizada, libera nutrientes que podem
ser aproveitados pela cultura subseqiiente (BORKERT et al., 2003). Essa reserva consideravel
de nutrientes contida nos restos vegetais (GASSEM & GASSEM, 1996) pode retornar ao solo
pela acdo da chuva, caracterizando a reciclagem de nutrientes (MALAVOLTA, 1980), pois as
plantas retiram os nutrientes de camadas subsuperficiais e os liberam em camadas superiores
(FIORIN, 1999).

A reciclagem de nutrientes pode ser otimizada em fung¢ao do cultivo de
espécies vegetais conhecidas como adubos verdes ou plantas de cobertura (FIORIN, 1999). A
aveia-preta e a ervilhaca reciclam grande quantidade de K, e a ervilhaca, a mucuna-preta, o
tremo¢o € o guandu reciclam grande quantidade de N. Todas essas espécies reciclam
quantidades aprecidveis de Ca, Mg e micronutrientes, porém baixas quantidades de P
(BORKERT et al., 2003).

Borkert et al. (2003), verificou que a aveia preta € uma espécie de
cobertura com alta capacidade recicladora de K do solo, devido ao elevado teor deste nutriente
na sua parte aérea, além de possuir sistema radicular profundo, permitindo trazer o K contido
em camadas mais profundas do solo. Mas ndo apenas a aveia preta apresenta alta capacidade

recicladora, o milheto, como planta de cobertura vegetal, tem alta capacidade para reciclar o K



residual do adubo potéssico aplicado na soja do ano anterior, mostrando que a cobertura
vegetal de entressafra pode aumentar a eficiéncia no uso do fertilizante potassico (FOLONI,
2003).

Em virtude de chuvas, podem ser extraidas da palhada quantidades
considerdveis de K, sendo que cerca de 60 a 80% deste nutriente € retido no residuo e pode ser
liberado no solo e ser extraido em quantidades consideraveis durante o periodo de crescimento
do préximo cultivo (ROSOLEM et al., 2005).

A absorcdo de nutrientes pelas plantas depende do crescimento e
eficiéncia das raizes e da disponibilidade de nutrientes no solo. O crescimento radicular
depende muito da umidade do solo e de sua resisténcia a penetragdo (QUEIROZ-VOLTAN et
al., 2000; PASSIOURA, 1991; BENGHOUGH & MULLINS, 1990). A disponibilidade de
nutrientes, por sua vez, ¢ influenciada pela compactagdo do solo (BORGES et al., 1988;
BENNIE, 1996), j4 que os processos de fluxo de massa e de difusdo, responsdveis pelo
transporte de nutrientes até as raizes, dependem da condicao fisica do solo, particularmente de
sua densidade e umidade (NOVAIS & SMYTH, 1999).

A quantidade de raizes encontrada de 0 a 15 cm € suficiente para
promover o rendimento mdximo das culturas de ciclo curto, desde que o solo ndo apresente
limitagcdes ao crescimento das raizes e ao suprimento de dgua, ar e nutrientes as plantas
(ANGHINONI, 1998). Entretanto, € desejavel, sob o aspecto de absor¢do de dgua e nutrientes
em ambientes agricolas, que as plantas apresentem amplo sistema radicular, pois as raizes
ocupam um volume pequeno, normalmente menos de 1% do volume do solo (BARBER,
1984; CAMARGO & ALLEONI, 1997).

O estudo do sistema radicular das culturas depende de técnicas de
estudo de raizes as quais sdo varidveis de acordo com a tecnologia disponivel e objetivo do
trabalho. A fitotoxicidade e a distribui¢do irregular na planta sdo alguns dos problemas no uso
da técnica de elementos ndo marcados, no entanto o Rubidio é um elemento que expressa de
maneira satisfatéria a atividade radicular das plantas porque € considerado um andlogo do
potassio (EPSTEIN, 1961; EPSTEIN, RAINS & ELZAM, 1963). Além de ser encontrado nas
formas de cloreto, fosfato, sulfato e nitrato, o elemento ndao faz parte dos fertilizantes e

corretivos, bem como ndo se constitui como nutriente essencial as plantas o que possibilita



confiabilidade nos resultados. Mas, devido sua similaridade com o K pode estar sujeito as
interagdes com o solo.

Considerando que, normalmente, ha grande concentragdo radicular na
camada ardvel, e que o solo, em profundidade, normalmente € pobre em nutrientes (RAIJ, et
al. 2001), a atividade radicular deve expressar a verdadeira contribui¢cdo das raizes a ciclagem
de nutrientes em sistema de semeadura direta. Com esse intuito, o trabalho teve como objetivo
estudar a ciclagem de nutrientes em trés sistemas de rotagdo de culturas em semeadura direta
com e sem escarificacdo, relacionando a atividade radicular das plantas de cobertura, milho e

soja.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Sistemas de rotacdo de culturas em SSD

Os nutrientes entram em contato com as raizes por fluxo de massa,
difusdo e intercepg¢do radicular, diferentes vias que possibilitam a satisfacao das exigé€ncias das
plantas (CAMARGO, 1983). Assim, a absor¢do de nutrientes pelas plantas, além de estar
intimamente relacionada com a disponibilidade no solo, também ¢ influenciada pelas
propriedades fisicas e hidricas do mesmo.

Os solos podem apresentar valores elevados de resisténcia a
penetracdo devido a sua génese ou por conseqiiéncia do manejo e uso inadequados, sendo que
a compactacdo pode influenciar a absorcdo de nutrientes. Neste sentido, Silberbush et al.
(1983) detectaram uma reducao no teor de potdssio nas plantas em conseqiiéncia do aumento
da densidade do solo. Estes mesmos autores ainda observaram que a diminui¢do na absor¢ao
de potdssio ocorreu devido ao menor crescimento radicular, e/ou em decorréncia do menor
movimento do fon no solo. Fernandes et al. (1995), avaliaram o efeito da adubagao fosfatada
interagindo com diferentes niveis de compactacdo do solo em vasos e observaram que a
aplicacdo de P aumentou a absor¢do de K, P, Ca e Mg pelas plantas de soja, cujo efeito

desapareceu quando a densidade do solo apresentou-se maior ou igual a 1,52 Mg m™.



Graham-Bryce (1965) citado por Camargo (1983), avaliando o
coeficiente de difusdo de fons em solos compactados, observaram que o coeficiente de difusao
para o rubidio (substituindo o potdssio) aumentou até trés vezes, para uma mesma umidade,
com o aumento da densidade de um solo limo-arenoso de 1,36 g.cm™ para 1,95 g.cm™.

A degradacdo dos solos das areas agricolas tem sido uma realidade,
evidente através de vdrios sintomas, tais como, erosdo, redu¢do da produtividade das culturas,
aumento de pragas e doengas, entre outros. Para amenizar tais problemas, surgiram propostas
baseadas em principios agro ecoldgicos, visando desenvolver sistemas de producdo que nao
considerem apenas a produtividade das culturas, mas apresentam sustentabilidade ambiental,
econOmica e social.

Assim, o solo pode ser protegido por cobertura vegetal viva ou com
residuos vegetais (“palhada”). Essa prética de “cobrir” o solo torna-se fundamental para a
melhoria da qualidade do solo nos diferentes manejos, principalmente em semeadura direta,
devido ao aumento da biodiversidade e do equilibrio ambiental no sistema solo-planta.

Além dos residuos das préprias culturas e das plantas invasoras, a
cobertura vegetal do solo deve ser reforcada e mantida pelo cultivo de plantas de cobertura em
rotacdo com as espécies de interesse comercial (MUZILLI, 2006).

O uso de cobertura aliada ao sistema de rotacdo de culturas que
consiste na alternancia, num mesmo terreno, de diferentes culturas em seqiiéncia, de acordo
com um plano definido sdo alternativas de atenuar tais degradacdes do solo. A rotagdo de
culturas beneficia as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, o controle de plantas
daninhas, bem como o de doengas e pragas, além de repor restos organicos e proteger o solo
contra a acdo dos agentes climaticos; € recomendavel usar espécies fixadoras de nitrogénio
com sistema radicular profundo e abundante, e ainda espécies capazes de aproveitar os
fertilizantes residuais das culturas comerciais (IAPAR, 1995).

Portanto, a rotacao de culturas, além de promover beneficios as plantas
serve de protecdo ao solo, atenua a erosdo, eleva a taxa de infiltracdo e aumenta a capacidade
de retencdo de dgua, incrementa a capacidade de reciclagem e mobilizacdo de nutrientes
lixiviados ou pouco soliveis em camadas mais profundas do solo (PINTO & CRESTANA,
1998). Segundo Kiehl (1985), as perdas de elementos quimicos pela dgua de drenagem sao

minimizadas pelo fato das plantas em rotacdo absorverem os nutrientes e os reciclar através da
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incorporacdo destas plantas ao solo. A decomposi¢do e liberacdo dos nutrientes podem ser
rdpidas e assim correm o risco de se perderem se nova cultura nio for instalada em sucessio. E
devido a esta pronta disponibilidade que se considera menor o valor do efeito residual da
adubacdo verde no segundo ano de cultura.

O manejo da matéria organica mediante rotacdo de culturas, adubacdo
verde e consorciagdo de culturas pode proporcionar melhor aproveitamento de adubos
minerais e possibilitar redu¢do nos custos com adubac¢do nitrogenada, uma vez que propicia
aumento da atividade bioldgica do solo (HERNANI et al., 1995). As leguminosas apresentam
a capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e, portanto, podem acrescer nitrogénio ao solo e
contribuir com a nutri¢do da cultura subseqiiente. Por outro lado, as gramineas ndo apresentam
o poder de adicionar nitrogénio ao solo, mas podem evitar que muito nitrogénio seja perdido,
por meio da absor¢do e imobilizacdo do nutriente em sua biomassa (ANDREOLA et al.,
2000).

Leguminosas, como crotaldria € mucuna reduzem a incidéncia de
nematdides porque as raizes os atraem e impedem sua multiplicacdo; a mucuna inibe (efeito
supressor e/ou alelopdtico) as plantas daninhas (tiririca, picdo, capim carrapicho e paulista),
cobrem rapidamente o solo no verdo, melhoram a fertilidade do solo (fixa nitrogénio) e
reciclam nutrientes, através do sistema radicular vigoroso e profundo. Além da ciclagem de
nutrientes a pratica da adubagdo verde também propicia a liberacdo de gds carbdnico pela
decomposicdo da palhada, incrementando a solubilizacdo dos minerais do solo (KIEHL,
1985).

A cobertura vegetal pode apresentar efeitos tanto positivos (reciclagem
de nutrientes) como negativos (deficiéncia de N em palhada com alta relacdo C:N) sobre o
desenvolvimento de plantas (SANTOS & CAMARGO, 1999). Para cobertura vegetal do solo
e suprimento inicial de palhada, deve-se optar por espécies de gramineas com elevada
capacidade de producdo de matéria seca, capazes de formar uma protecdo mais estavel na
superficie, observando-se o0 momento ideal para a dessecacdo. Ainda, deve-se considerar a
capacidade que essas plantas apresentam de reciclar, funcionando como fonte de nutrientes
(TANAKA et al., 1992), além das caracteristicas ecofisioldgicas das espécies e a possibilidade

de retorno financeiro na comercializacdo dos graos ou sementes.
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Os residuos vegetais decompostos podem contribuir para uma maior
concentracdo de nutrientes na camada superficial do solo. Assim, em solos compactados, em
virtude do impedimento fisico ao crescimento de raizes, a maior disponibilidade de nutrientes
na camada acima da compactada pode proporcionar melhor desenvolvimento da cultura
subseqiiente. Desta forma, torna-se importante a utilizacdo de espécies que possuem sistema
radicular profundo e ramificado para retirar nutrientes de camadas subsuperficiais, e libera-los,
gradualmente, nas camadas superficiais, durante a decomposicao (FIORIN, 1999). Muzilli
(1981) concluiu que a ndo mobilizagdo do solo em semeadura direta reduziu os efeitos da
fixacdo de fosforo e o maior teor de umidade foi o responsdvel pela maior absor¢do de fésforo
pelas plantas, devido ao maior teor de umidade na camada ardvel, favorecendo a taxa de
difusdo do nutriente até as raizes.

Sabe-se que N, P e K sdo os nutrientes mais ciclados pelas culturas,
com destaque para N, em que nas leguminosas 2/3 do N contido na fitomassa sao obtidos do ar
e 1/3 do solo, fixando de 16 a 25 kg ton”! e massa seca, € 50 a 75 % deste N absorvido, do solo
ou do ar do solo, pelas leguminosas tem origem na fase de desenvolvimento da planta
(KIEHL, 1985).

Wautke et al. (1999), estudando as propriedades fisicas e quimicas de
um Latossolo roxo, observaram que a rotacdo de culturas do feijoeiro irrigado com milho e
adubos verdes favoreceu a reducao da resisténcia do solo a penetracao, além de ter mantido o
teor de matéria organica desse solo, possibilitou a redu¢do da acidez e aumentou o indice de
saturacao por bases em profundidade.

Diferentes rotacdes de culturas podem também afetar o teor de
nutrientes no solo, em vista das diferencas em exigéncia nutricional, profundidade de raizes e
quantidade de material vegetal que permanece no solo.

Além dos efeitos sobre as propriedades fisicas e quimicas no solo, a
rotagdo também exerce influéncia sobre as suas caracteristicas bioldgicas. Cattelan et al.
(1997), apresentam resultados mostrando que a diminui¢do da acidez, o aumento no teor de
carbono organico e disponibilidade de dgua, proporcionaram o desenvolvimento microbiano

no solo, a partir do sistema de rotacao de culturas.
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4.2. Compactacao do solo e desenvolvimento radicular

As raizes ocupam um volume pequeno de solo, normalmente menos
que 1% da camada ardvel. Sua extensao e natureza podem variar desde raizes finas e fibrosas,
comuns em gramineas perenes, até raizes grossas, encontradas em espécies herbiceas. A
densidade de raizes no solo varia com as espécies, situando-se na faixade 1 a 5 cm cm™ , ha
camada de 0-15 cm do solo, para culturas anuais (CAMARGO & ALLEONI, 1997).

A decomposicdo de palha e o ndo revolvimento do solo no sistema
plantio direto, favorecendo maior quantidade de &4gua e concentragdo de nutrientes na
superficie do solo, provocam alteracdes no desenvolvimento do sistema radicular em relagdo
ao sistema convencional de cultivo, particularmente no que se refere a sua distribui¢io no solo
(TIRITAN, 2001).

A compactagdo do solo reduz a infiltragdo de 4gua e aumenta o risco
de erosdo e de déficit hidrico e nutricional das plantas, fazendo com que as raizes
desenvolvam-se superficialmente (MORAES et al., 1995). Queiroz-Voltan et al., (2000)
enfatizam que em solo compactado as raizes das plantas ndo utilizam adequadamente os
nutrientes disponiveis, uma vez que o desenvolvimento de novas raizes, responsdveis pela
absor¢do de 4gua e nutrientes, fica prejudicado, além do decréscimo da quantidade de oxigénio
na rizosfera limitar os processos metabolicos.

Rosolem et al. (1994a) observaram que o crescimento radicular da soja
decresceu a partir da densidade do solo de 1,25 Mg m'3, no entanto, o crescimento somente foi
completamente inibido quando a densidade do solo chegou a 1,72 Mg m>. Borges et al.
(1988), ao compararem 5 variedades de soja submetidas a diferentes niveis de compactacdo do
solo, puderam verificar redu¢ao no crescimento radicular 2 medida que se aumentou os niveis
de compactacio do solo, sendo que a partir de 1,35 Mg m™ ndo foi observado crescimento
radicular. J4 Queiroz-Voltan et al. (2000), ndo constataram alteracdes anatomicas nas raizes de
dois cultivares de soja em estado de compactagdo do solo de até 1,50 Mg m”.

Segundo Passioura (1991), a estrutura do solo influencia o crescimento
radicular das plantas de varias formas, sendo os efeitos sobre o alongamento radicular os mais
claros e determinantes sobre a habilidade das raizes em extrair 4gua e nutrientes do solo em

quantidades adequadas (BENGHOUGH & MULLINS, 1990). Para o autor, o alongamento
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radicular s6 é possivel quando a pressdo radicular for maior que a impedancia mecanica,
porém, existem outros fatores que devem ser considerados, como a continuidade dos
macroporos, a fertilidade, a presenga de microrganismos patogénicos ou simbidticos nos
macroporos, a oxigenagao do solo e a quantidade de dgua disponivel.

A raiz ao crescer exerce uma pressao contra as particulas do solo,
afastando-as, para permitir o seu alongamento, porém quando hd presenca de camada com
estado de compactacdo superior a capacidade de penetracdo das raizes, pode ocorrer um
aumento do didmetro radicular e uma diminuicdo do seu comprimento. Essa reduc¢do do
comprimento radicular resulta em menor volume de solo explorado e decréscimo da absorcao
de 4gua e nutrientes culminando com a reducao da producgdo das plantas (Bennie 1996; Taylor,
1974).

Por sua vez, Merotto Jr. & Mundstock (1999) afirmam que as raizes
podem crescer através dos poros e pontos de menor resisténcia, mas sio incapazes de reduzir
seu didmetro para penetrar em poros menores.

Muller et al. (1999) avaliaram cinco espécies vegetais utilizadas como
adubos verdes de inverno (aveia preta, aveia branca, nabo forrageiro, ervilhaca e tremogo
branco), e concluiram que as gramineas e o nabo forrageiro apresentaram maior potencial de
crescimento em camadas de solo compactado. Alvarenga et al. (1996) estudaram o guandu, o
feijdo-de- porco, a crotaldria, o feijao-bravo-do-ceard e mata pasto quanto a capacidade das
raizes dessas plantas em penetrarem nas camadas de solo com diferentes niveis de
compactagdo e observaram que o mata pasto foi praticamente insensivel ao aumento da
densidade do solo, em ralacdo ao comprimento radicular. No entanto, o feijao-de-porco e o
feijao-bravo-do-ceard apresentaram densidade do comprimento radicular significativamente
maior do que o mata pasto, para todos os niveis de compactagdo do solo avaliados. Silva
(1998) avaliou plantas de guandu, milheto, aveia preta, mucuna preta, sorgo, soja € tremogo
azul submetidas as camadas com diferente densidade do solo (1,12; 1,36; 1,60 Mg m'3),
localizadas subsuperficialmente em vasos e cultivou soja posteriormente, observou-se que o
aumento da densidade do solo até 1,60 Mg m™ ndo impossibilitou o crescimento radicular de
nenhuma das espécies, no entanto, a soja cultivada em seguida ndo apresentou crescimento

radicular na densidade mais alta, mas com relacdo aos vasos deixados em pousio, o cultivo
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anterior de adubos verdes aumentou a producdo de matéria seca e o acimulo de nutrientes na
parte aérea da soja.

Mielniczuk (1996) afirma que a espécie Brachiaria brizantha é capaz
de manter sua produ¢ao mesmo em solos compactados, beneficiada pelo seu sistema radicular,
ao ultrapassar as camadas compactadas. Entretanto, Camargo & Alleoni (1997) registraram
que a Brachiaria brizantha adapta-se bem a todo tipo de solo, porém ha ddvidas sobre sua
tolerancia a compactacao do solo. A camada compactada pode constituir-se obstaculo ao livre
crescimento de raizes, modificando a dinamica da dgua, restringindo sua disponibilidade, além
de reduzir a aeracdo do solo (KHAN et al., 2000).

A adaptacdo das plantas no ambiente agricultavel que sdo inseridas
depende, principalmente, do material genético de cada espécie, o que permite respostas
distintas quando submetidas a condi¢des de compactagdo de solo. Esta caracteristica pode
estar relacionada com a capacidade de adaptacdo das raizes em crescerem em solos
relativamente densos, de acordo com Foloni (1999), o qual encontrou comportamento distintos
entre adubos verdes e a cultura da soja cultivados em solo compactado, mostrando que a
crotaldria juncea apresentou grande potencial como descompactadora do solo e que a mucuna
preta obteve o maior volume radicular € o maior acimulo de matéria seca de raizes abaixo da
camada compactada, possibilitando o aumento da aera¢do do solo bem como a incorporac¢ao

de matéria organica em profundidade, independente das condi¢des do solo ao longo do perfil.

4.3. Ciclagem de nutrientes em SSD

Em sistema de semeadura direta, os residuos deixados na superficie e o
nao revolvimento do solo provocam alteragdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, que refletem na fertilidade e na eficiéncia do uso de nutrientes pelas culturas
(KOCHHANN & SELLES, 1991). Essas alteracoes modificam o movimento e a redistribui¢dao
de compostos mais soliveis, entre os quais se destaca o nitrogénio. No entanto, o fésforo e o
potdssio tendem a acumular-se na camada superficial (SHER & MOSCHLER, 1969). E apesar
da baixa mobilidade no solo e da alta suscetibilidade as rea¢des de fixa¢do, o acimulo dos

residuos vegetais na superficie e o aumento da atividade bioldgica no plantio direto modificam
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a dinamica do P, pela mineralizacdo do material organico, transformando as diferentes formas
do nutriente no sistema solo-planta (FANCELLI, 2000; CALEGARI, 2006; MUZILLI, 2006).

E € devido ao papel desempenhado pela fracdo organica na dindmica
de fons, que a calagem sem incorporacao no sistema de plantio direto torna-se eficiente, pois
sd0 os acidos organicos hidrossoliveis de baixo peso molecular, oriundos da decomposicao de
residuos vegetais, que promovem a movimentagdo de elementos quimicos inorginicos até as
camadas mais profundas do perfil do solo (MUZILLI, 2006).

Ainda de acordo com Muzilli (2006), o uso de adubos verdes eficientes
na ciclagem de nutrientes, como € o caso da aveia e centeio, na mobiliza¢do do Ca, e do nabo
forrageiro, eficiente na complexacdo do Al trocdvel, permite a aplicacdo de calcario na
superficie do solo, sem necessidade de incorporacdo do corretivo, como medida eficaz para
melhorar as condi¢des de fertilidade em solos 4cidos sob plantio direto nas regides
subtropicais.

O N, uma vez fixado em compostos organicos, fica a disposicdo da
ciclagem no complexo planta-palha-solo, formado pelos agroecossistemas. Isto pode ser
verificado ao manejar o nabo forrageiro no estadio de pré-florescimento, pois ocorre rapida
degradacio da palhada, acarretando liberacio de quantidades significativas de
macronutrientes. Os nutrientes disponibilizados em maior quantidade e velocidade para a
cultura subseqiiente neste caso foram o K e N, sendo a maior velocidade de liberacdo de
macronutrientes pelo nabo forrageiro entre 10 e 20 dias apés o manejo da fitomassa
(CRUSCIOL et al., 2005).

Rosolem et al. (2004) em estudo sobre manejo de nitrogénio para
milho em rotacdo de culturas, observaram que o tremo¢o e milheto proporcionaram um
balanco positivo de N na cultura que o antecede, e concluiram que gramineas podem ser
recomendadas para rotagcdo com milho em regides tropicais, desde que recebam fertilizacao
nitrogenada.

A reciclagem de nutrientes pode ser otimizada em fun¢do do cultivo de
espécies vegetais conhecidas como adubos verdes ou plantas de cobertura (FIORIN, 1999). A
aveia-preta e a ervilhaca reciclam grande quantidade de K, e a ervilhaca, a mucuna-preta, o

tremoco € o guandu reciclam grande quantidade de N. Todas essas espécies reciclam
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quantidades aprecidveis de Ca, Mg e micronutrientes, porém baixas quantidades de P
(BORKERT et al., 2003).

O sistema radicular das leguminosas confere as plantas o poder de
extrair elementos menos soliveis e de mobilizar nutrientes das camadas de solo mais
profundas, aproveitando-as eficientemente para a nutricdo da planta devido ao alto rendimento
fisiolégico e pela capacidade do sistema radicular dessas plantas alcancar grandes
profundidades (INFORZATO, 1947; INFORZATO, 1974; INFORZATO & TELLA, 1960).

E o que ocorre com o P na fracio inorginica (P-14bil) o qual
permanece mais concentrado na camada superior, enquanto a fracdo organica concentra-se nas
camadas subjacentes do perfil do solo apds varios anos em plantio direto. Esta distribuicao de
P em profundidade € atribuida a atividade bioldgica e a decomposicao de raizes remanescentes
(FANCELLI, 2000; CALEGARI, 2006; MUZILLI, 2006). Assim, quanto mais vigoroso e
agressivo o sistema radicular, provavelmente mais P serd reciclado.

No entanto, segundo esses autores, a fracdo de P-organico é importante
reserva de P-labil para as plantas nas camadas mais profundas do perfil do solo. Por isso,
maior teor de umidade nas camadas superficiais protegidas pelos residuos vegetais facilita a
difusdo das formas de P-1dbil inorganico na solu¢cdo do solo, melhorando a eficiéncia de
aproveitamento do nutriente pelas culturas.

Em relagdo a quantidade de nutrientes disponibilizados pelas plantas
de cobertura, Oliveira et al. (2002), trabalhando com varias culturas de cobertura relataram
que o milheto estd entre aquelas de maior acimulo de macronutrientes a serem fornecidos ao
solo para o cultivo seguinte.

No entanto, culturas como as braquidrias vem demonstrando grande
potencial na ciclagem de nutrientes. De acordo com Kluthcoushi (2003), a comparagao de
dreas sem rotagdo com pastagem com dreas com rotacdo, para mesmo teor de P, possibilitou
observar que no sistema pastagem/culturas anuais a exigéncia desse elemento foi a metade (3
mg dm™) comparada aos sistemas sem rotacdo (6 mg dm™) para uma producao de 3 t ha de
graos de soja, evidenciando o favorecimento do balanco de P em d&reas de integracdo
agricultura/pastagem. Este resultado pode ser conseqiiéncia da reciclagem de P proveniente da

mineralizacdo da matéria organica do solo acumulada durante o periodo de pastagem e/ou do
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bloqueio de sitios de adsor¢do de P pelo maior acimulo de matéria organica do solo,
reduzindo a fixacao desse elemento.

E importante salientar que sistemas de manejo com integracdo lavoura-
pecudria também s@o mais eficientes no aproveitamento do P do solo, além de recuperar mais
esse elemento comparado a sistemas com cultura anual sem rotacdo, pois o sistema integracao
chega a recuperar mais de 60 % do P aplicado no 13° ano de cultivo, enquanto que a cultura
anual recupera por volta de 37% (KLUTHCOUSHI, 2003).

Lima (2001) observou que as coberturas vegetais (sorgo de Guiné,
milheto e pain¢o) com maiores produgdes de massa de matéria seca, independente dos teores
de seus macronutrientes, apresentaram maiores acimulos de N, P, K, Ca, Mg e S, sendo que o
milheto, aos 53 DAE, teve maior producdo de matéria seca e conseqiientemente, o maior
actimulo de macronutrientes.

Dentre os macronutrientes o potdssio € o mais solivel em dgua e por
isso os tecidos vegetais com elevado teor de dgua sempre carreiam grandes quantidades do
nutriente. Por exemplo, uma folha ao entrar em senescéncia tem teor de dgua ainda elevado, e
ao cair, leva consigo o K* dissolvido na dgua do préprio tecido. A medida que a folha seca, o
K" se concentra na palhada, sendo facilmente lavado pela 4gua das chuvas (FANCELLI, 2000;
CALEGARI, 2006; MUZILLI, 2006) ou irrigacao.

O K lixiviado da palhada para o solo em sua maioria fica retido nos
minerais de argila e a parte ndo retida € lixiviada, assim culturas com sistemas radiculares
ativos em maiores profundidades no perfil do solo poderdo evitar que esse K lixiviado ou
mesmo retido no solo seja perdido através de sua absor¢do e futura disponibilidade do
nutriente sob condicdes de cobertura vegetal.

Borkert et al. (2003) verificaram que a aveia preta € uma espécie de
cobertura com alta capacidade recicladora de K do solo, devido ao elevado teor deste nutriente
na sua parte aérea, além de possuir sistema radicular profundo, permitindo trazer o K contido
em camadas mais profundas do solo. Mas ndo apenas a aveia preta apresenta alta capacidade
recicladora, o milheto, como planta de cobertura vegetal, tem alta capacidade para reciclar o K
residual do adubo potéssico aplicado na soja do ano anterior, mostrando que a cobertura

vegetal de entressafra pode aumentar a eficiéncia no uso do fertilizante potassico (FOLONI,

2003).
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Em virtude de chuvas, plantas de milheto podem perder considerdveis
quantidades de K, sendo que cerca de 60 a 80% ¢ retido no residuo e pode ser liberado durante
o periodo de crescimento do préximo cultivo (ROSOLEM et al., 2005).

Um dos beneficios dos sistemas de producao que empregam rotacao de
culturas € diminuir a perda de nutrientes do sistema, estabelecendo um ciclo de absor¢do e de
retorno do nutriente ao solo. Assim, a palha que permanece na superficie como “mulch” para
protegé-lo dos efeitos climdticos e da erosdo, ao ser mineralizada, libera nutrientes que podem
ser aproveitados pela cultura subseqiiente (BORKERT et al., 2003). Essa reserva consideravel
de nutrientes contida nos restos vegetais (GASSEM & GASSEM, 1996) pode retornar ao solo
pela acdo da chuva, caracterizando a reciclagem de nutrientes (MALAVOLTA, 1980), pois as
plantas retiram os nutrientes de camadas subsuperficiais e os liberam em camadas superiores
(FIORIN, 1999).

Segundo Jones & Woodmanse (1979), 77% do fésforo das folhas
ficam disponiveis para o crescimento das plantas cultivadas logo apds o cultivo de plantas de
cobertura. O potdssio encontra-se totalmente na forma i6nica K+, uma vez que o nutriente nao
participa de componentes funcionais e estruturais da planta, e a decomposi¢ao dos restos
vegetais o libera na sua totalidade. Desse modo, pode-se considerar um aproveitamento de
quase 100% do potéssio proveniente dos restos culturais, pois, perdas desse nutriente por
lixiviagdo podem ocorrer em solos arenosos (SPAN & SALINAS 1985).

A absorcdo de nutrientes pelas plantas depende do crescimento e
eficiéncia das raizes e da disponibilidade de nutrientes no solo. O crescimento radicular
depende muito da umidade do solo e de sua resisténcia a penetragdo (QUEIROZ-VOLTAN et
al., 2000; PASSIOURA, 1991; BENGHOUGH & MULLINS, 1990). A disponibilidade de
nutrientes, por sua vez, ¢ influenciada pela compactagdo do solo (BORGES et al., 1988;
BENNIE, 1996), ja que os processos de fluxo de massa e de difusdo, responsdveis pelo
transporte de nutrientes até as raizes, dependem da condicao fisica do solo, particularmente de
sua densidade e umidade (NOVAIS & SMYTH, 1999).

A quantidade de raizes encontrada de 0 a 15 cm € suficiente para
promover o rendimento maximo das culturas de ciclo curto, desde que o solo ndo apresente
limitacdes ao crescimento das raizes e ao suprimento de &dgua e nutrientes as plantas

(ANGHINONI, 1998). Entretanto, € desejavel, sob o aspecto de absor¢do de dgua e nutrientes
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em ambientes agricolas, que as plantas apresentem amplo sistema radicular, pois as raizes
ocupam um volume pequeno, normalmente menos de 1% do volume do solo (BARBER,
1984; CAMARGO & ALLEONI, 1997).

O estudo do sistema radicular das culturas depende de técnicas de
estudo radicular as quais sdo varidveis de acordo com a tecnologia disponivel e objetivo do
trabalho. A fitotoxicidade e distribuicd@o irregular na planta sdo alguns dos problemas no uso
da técnica de elementos ndo marcados, no entanto o Rubidio é um elemento que expressa de
maneira satisfatéria a atividade radicular das plantas porque € considerado um andlogo do
potassio (EPSTEIN, 1961; EPSTEIN, RAINS & ELZAM, 1963). Além de ser encontrado nas
formas de cloreto, fosfato, sulfato e nitrato, o elemento ndo faz parte dos fertilizantes e
corretivos, bem como ndo se constitui como nutriente essencial as plantas o que possibilita
confiabilidade nos resultados. Mas, devido sua similaridade com o K pode estar sujeito as

interagdes com o solo.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Localizacao e historico da area experimental

O experimento foi instalado na area da Fazenda Experimental
Lageado, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP, em Botucatu - S3ao Paulo. A
localizagdo da drea experimental estd definida pelas coordenadas geogrificas: 22°49° S e
48°25” W de Greenwich, com altitude média de 770 metros e declividade de 3%.

O experimento foi instalado em uma area que vinha sendo cultivada ha
5 anos, em sistema de semeadura direta, com soja/aveia preta ou milho/milheto, sendo a soja e

o milho cultivados no verdo e a aveia preta e milheto no outono/inverno.

5.2. Caracteristicas edaficas da area experimental

O solo da éarea experimental é classificado como Nitossolo Vermelho
(EMBRAPA, 1999), de textura argilosa, com relevo plano a suave ondulado e com boa
drenagem. Em julho de 2005 foram retiradas amostras de solo aleatoriamente na area para
determinar as caracteristicas quimicas e granulométricas nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 m, (Quadro 1). Os procedimentos de coleta e as determinacdes de

laboratdrio seguiram as metodologias propostas Embrapa (1997) e Raij et al. (2001).
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Quadro 1. Caracterizagdo quimica e granulométrica do solo da drea experimental antes da
instalacdo dos tratamentos (Agosto 2005).

Camada pH MO Pres Ca Mg K H+Al Al SB CTC V
(cm) CaCl, g dm? mg LT R — T Tl %o
0,00-0,10 4,6 25 3,6 13 72 1,1 47 0,6 21 69 31
0,10-0,20 4,5 22 3,0 9 61 04 50 06 15 66 24
0,20-0,40 4,2 20 1,1 4 32 03 68 1,6 7 75 9
0,40-0,60 4,0 20 0,7 1 2,1 03 92 41 2 95 3
----------------------- Caracteristicas granulométricas (g Kg™")-------zeemmmmeee--

Areia Argila Silte Textura

0,00-0,10 367 489 145 Argilosa

0,10-0,20 338 508 154 Argilosa

0,20-0,40 296 555 149 Argilosa

0,40-0,60 313 539 148 Argilosa

5.3. Caracteristicas climaticas da area experimental

O clima de Botucatu, baseado no sistema de classificagdo de Wilhelm

Koppen, foi incluido no tipo Cwa. A temperatura média do més mais frio € inferior a 18,0 °C e

a do més mais quente € superior a 24,1 °C, com precipitagdo pluvial minima mensal superior a

37,7 mm e média anual de 1.358,6 mm.

Os dados climaticos da regido foram obtidos junto a estagdo agro-

metereoldgica localizada ao lado da 4rea experimental e estes se referem ao periodo de

conducdo do experimento (Figura 1).
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Figura 1. Total de chuva mensal (mm) e temperatura média mensal (°C) referente aos anos
agricolas 2005/2006 (A), 2006/2007 (B), 2007/2008 (C) na Fazenda Experimental Lageado,
Botucatu-SP.

5.4. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram constituidos por Semeadura Direta Sem
Escarificagdo (Sem escarificacdo-SDSE) e Semeadura Direta Com Escarificagdio (Com
Escarificado-SDCE) inicial com subsolador, onde foram implantados 3 sistemas de rotacdo de
culturas como mostra o Quadro 2. Inicialmente toda a area foi cultivada com milheto
(Penninsetum glaucum L. Leek, variedade ADR 500) como cobertura do solo em primavera.
Em seguida foi cultivada a soja (Glycine max L. (Merrill) no verao, a partir desse momento,
cada tratamento comecou a se diferenciar com as culturas subseqiientes, como estd

apresentado no Quadro 2.

Temperatura média (2C)



23

Quadro 2. Rotacdes de culturas implantadas nas safras de 2005/2006, 2006/2007 e 2007/2008
sob Semeadura Direta Com Escarificacdo (SDCE) e Semeadura Direta Sem Escarificagao

(SDSE).
Manejo Estacao Safras
2005/2006 2006/2007 2007/2008
Outono Sorgo Sorgo
ESC Inverno Sorgo Sorgo
Primavera Milheto Sorgo Sorgo
Verao Soja Milho Soja
Outono Brachiaria Brachiaria
ESC Ipverno ‘ Brachiaria Brachiaria
Primavera Milheto Brachiaria Brachiaria
Verao Soja Milho + Brachiaria Soja
Outono Brachiaria + Mamona Brachiaria + Mamona
ESC Ipverno ‘ Brachiaria + Mamona Brachiaria + Mamona
Primavera Milheto Brachiaria + Mamona Brachiaria + Mamona
Verao Soja Milho + Brachiaria Soja
Outono Sorgo Sorgo
SSD Inverno Sorgo Sorgo
Primavera Milheto Sorgo Sorgo
Verao Soja Milho Soja
Outono Brachiaria Brachiaria
SSD Ipvemo . Brachiaria Brachiaria
Primavera Milheto Brachiaria Brachiaria
Verdo Soja Milho + Brachiaria Soja
Outono Brachiaria + Mamona Brachiaria + Mamona
SSD Inverno Brachiaria + Mamona Brachiaria + Mamona
Primavera Milheto Brachiaria + Mamona Brachiaria + Mamona
Verdo Soja Milho + Brachiaria Soja

As espécies utilizadas nas diferentes rotacdes de culturas foram a

braquidria (Brachiaria ruziziensis), o sorgo (Sorghum vulgare), o milheto (Penninsetum

glaucum L. Leek), o milho (Zea mays L.) e a mamona (Ricinus communis L.).

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com quatro

repeticoes em esquema de parcelas subdivididas. Tiveram-se como parcelas principais o

sistema SDSE e SDCE e como subparcelas os trés sistemas de rotagdo apresentados no

Quadro 2.
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As duas safras de soja e uma de milho foram cultivadas como safras de
verdo em todas as parcelas. As demais culturas foram cultivadas no periodo de outono-inverno
e inicio da primavera. A escarificacdo do solo foi realizada somente antes da instalacdo dos

tratamentos (Agosto de 2005).

5.5. Instalacao e conducio do experimento (Agosto de 2005)

A drea foi dividida em quatro blocos com 12 m de comprimento por 30
m de largura. Cada parcela foi demarcada com drea qtil de 180 m? (dimensdes de 12 x 15 m),
espacadas uma das outras pela distancia de 2,5 m (Figura 2). Em cada subparcelas, a drea util
foi de 60 m* (dimensdes de 12 x 5 m), espagadas umas das outras por 1 m.

Os carreadores entre os blocos foram dimensionados com 12 m de
largura, e foram semeados normalmente e considerados como bordaduras. Portanto, o

experimento ocupou uma area total de 2.340 m’ (72 x 32,5 m).

Figura 2. Vista geral da drea experimental na instalacio/demarcacdo das parcelas e defini¢cdo
dos tratamentos.

5.5.1. Aplicacio de corretivos de acidez (Agosto de 2005)

Com os resultados da andlise quimica do solo (Quadro 1), verificou-se
a necessidade de correcdo da acidez e a elevacdo da saturacdo por bases. Para tanto,

considerou-se a camada de 0,00-0,20 m de profundidade e procederam-se os calculos para
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atingir um V%=60. Desta forma procedeu-se no dia 16/08/2005 a aplicacio de 2 t ha” de
calcario dolomitico (PRNT 87%), em superficie e sem incorporacdo, aplicado com o auxilio
de equipamento especifico (Nevoeiro 5002 S) para distribuicdo de corretivos na forma de po,

por possibilitar uma distribui¢do mais uniforme.

5.5.2. Escarificacao do solo (Agosto de 2005)

Os resultados apresentados pela andlise de caracterizacdo fisica do solo
reforcaram as suspeitas que o solo apresentava uma camada compactada, o que deu respaldo
para no dia 17/08/2005 ser realizada a escarificacdo deste tratamento com o auxilio de um
arado escarificador (sete hastes montadas). As hastes foram espacadas entre si 0,60 m, em
cada barra, resultando em um espacamento efetivo entre sulcos de 0,30 m, com profundidade
de descompactacdo de 0,30 m. Essa operagdo foi efetuada com o solo apresentando
consisténcia fridvel. Acoplado ao equipamento havia um rolo destorroador para quebrar os
torrdes maiores, diminuindo a rugosidade do terreno e eliminando a necessidade de realizac¢ao

de gradagem.

5.5.3. Semeadura e conduc¢ao do milheto (safra 2005/2006)

A semeadura do milheto foi realizada no dia 13/09/2005 sem a
aplicacdo de fertilizantes. Nesta operacdo foi utilizada a semeadora-adubadora de fluxo
continuo desenvolvida para semeadura direta, da marca Semeato, modelo THM 13 (Personale
Dirill), de arrasto, com 13 linha espagadas a 0,17 m, equipada com discos de corte de 16” de
diametro, com discos duplos concéntricos sulcadores de 13 para adubo e sementes.

Utilizaram-se 40 kg ha' de sementes de milheto cultivar ADR 500
(Germinagdo = 85%). A densidade de semeadura foi definida em, aproximadamente, 450
sementes m~, as quais foram tratadas com os fungicidas Carboxin — Thiram (100 mL 50 kg'1
de sementes, do produto comercial Vitavax - SC).

Aos 65 dias apds a emergéncia (DAE) das plantas de milheto, em
18/11/2005, fez-se a dessecacdo quimica das plantas com herbicida pds-emergente nao

seletivo Gliphosate (dose de 1,0 kg ha™' do produto comercial Roundup WG, Monsanto do
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Brasil Ltda.), aplicado com pulverizador de barras motomecanizado, munido com bicos tipo
leque, modelo 110-03, marca Tej-Jet, espacados em 0,50 m, com pressdo de trabalho de 50 1bf

cm'z, e com volume de calda de 120 L ha'.

5.5.4. Semeadura e conducao da cultura da soja (safra 2005/2006)

No dia 22/11/2005, apés a dessecacdo do milheto, semeou-se a soja,
cultivar Embrapa 48, utilizando-se uma Semeadora-adubadora (descrita no item 5.5.3) com
linhas espacadas a 0,45 m. As sementes foram depositadas a 0,05 m de profundidade, sendo o
adubo depositado logo abaixo, a 0,07 m.

A densidade de semeadura foi, aproximadamente, 18 sementes m’!
(Germinagcao=90%). As sementes foram tratadas com o inseticida Cruiser (50 g) e fungicida
Carboxin- Thiran (produto comercial Vitavax-Thiran 200 SC, Uniroyal Quimica S.A.) (125
mL) e inoculante (Biomax, Bio Soja) na quantidade de 250 g para cada 50 kg de sementes.
Além disso, as sementes receberam 200 mL de Cobalto + Molibdénio, para cada 50 kg de
sementes.

A adubagdo de semeadura foi realizada com a formulacdo 4-20-20 na
quantidade de 300 kg ha'. As adubacdes da soja foram feitas de acordo com a andlise do solo
(RAD et al., 1996) e seguiram as recomendacgdes de espacamentos e tratos fitossanitarios.

Aos 22 DAE, em 14/12/2005, para controle das plantas daninhas
dicotileddneas, foi aplicado herbicida pés-emergente inicial seletivo Bentazon (1,2 L ha™ do
produto comercial Basagran 600, Basf S.A.). Para o controle de plantas daninhas
monocotiledoneas, utilizou-se o graminicida Sethoxydim (1,0 L ha' do produto comercial
Poast, Basf S.A.) e para o controle preventivo de insetos desfolhadores utilizou-se
Deltametrina (300 ml ha™ do produto comercial Keshet 25 CE, Agricur Defensivos Agricolas
Ltda.).

Aos 50 DAE, no dia 11/01/2006, fez-se a segunda pulverizacdo com
Sethoxydim (1,0 L ha™") e aos 51 DAE fez-se a segunda aplicacdo do herbicida Bentazon (1,2
L ha'l) e o inseticida Deltametrina (0,4 L ha'l). Nesta mesma data fez-se a primeira
pulverizagdo preventiva (ferrugem asidtica e oidio) com o fungicida Piraclostrobina +

Epoxiconazol (0,5 L ha™ do produto comercial Opera, Basf S.A.).
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Aos 78 DAE, no dia 07/02/2006, aplicou-se a segunda pulverizacao
com Piraclostrobina + Epoxiconazol (0,50 L ha'l) e o inseticida Metamidofés (0,40 L ha' do
produto comercial Metamidofés Fersol 600, Fersol Industria e Comércio Ltda.).

Aos 93 DAE (Figura 3a), no dia 22/02/2006, fez-se outra pulverizacao
com fungicida e utilizou-se 0,50 L ha' do produto comercial Orius e o inseticida Deltametrina

(300 ml ha'l). Aos 112 DAE (Figura 3b), fez-se a ultima pulverizagdo utilizando-se o

inseticida Metamidofés (0,50 L ha'l) e fungicida Piraclostrobina + Epoxiconazol (0,50 L ha'l).

@ M)

Figura 3. Cultura da soja: a) Plantas aos 93 DAE e b) Plantas aos 105 DAE.

Aos 135 DAE, no dia 05/04/2006, efetuou-se a colheita de 3 linhas
centrais (16,2 m?) com uma colheitadeira de parcelas automotriz da marca Winterteiger

SeedMech, modelo Nursery Master Elite (Figura 4).

Figura 4. Detalhe da colheitadeira de parcelas automotriz marca Wintersteiger SeedMech,
modelo Nursery Master Elite e drea experimental apds colheita da soja.
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5.5.5. Semeadura e conducio da braquiaria (safra 2005/2006)

A braquidria foi sobre-semeada na cultura da soja em 22/02/2006
quando a mesma se encontrava em estadio fisiolégico R7. A quantidade de sementes foi
calculada de acordo com o valor cultural (V.C.) das sementes de Brachiaria ruzizienses, o
qual se leva em consideracdo a percentagem de germinacgdo e a pureza das sementes. Para o
sistema, usaram-se 600 pontos de V.C. hal. O laudo de anilise laboratorial das sementes,
fornecido pelo produtor, apresentou 90% de germinacdo e 43,6 % de pureza. Assim, através
das equacdes 1 e 2 obteve-se a quantidade de sementes necessdria para atingir 600 pontos de

V.C.

Pontos V.C. (para 1 kg sementes) = { germinagdo (%) x pureza (%) }/100 (Equacdo 1)
Quantidade de Sementes ha™ (kg) = (600/Pontos VC) (Equacao 2)

Desta forma, para as condi¢des deste experimento utilizaram-se 15,3
kg de sementes ha™', as quais foram distribuidas manualmente na superficie do solo em linhas
individuais para evitar a barreira proporcionada pela folhas da cultura da soja, o que poderia
promover uma ma distribuicao das sementes, o que ndo ocorreu de acordo com a Figura 5.

A braquidria permaneceu na drea até sua desseca¢do quimica em
27/11/2006 com a aplicacdo de Glyphosate (1 kg ha do produto comercial Roundup WG,
Monsanto do Brasil Ltda.), aplicado com pulverizador de barras motomecanizado, munido
com bicos tipo leque, modelo 110-03, marca Tej-Jet, espacados em 0,5 m, com pressdo de

trabalho de 40 Ibf cm'z, e com volume de calda de 190 L ha' ).
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Figura 5. Cultura da Brachiaria ruziziensis aos 15 e aos 240 DAE, respectivamente.

5.5.6. Semeadura e conducio da mamona (safra 2006/2007)

No dia 06/04/2006, apds a colheita da soja, semeou-se a mamona,
cultivar Lyra, utilizando-se uma Semeadora-adubadora (descrita no item 5.5.3), com 5 linhas
espacadas a 0,45 m. As sementes foram depositadas a 0,05 m de profundidade e ndo se
utilizou adubacio.

Utilizou-se uma densidade de semeadura de, aproximadamente, 3,8
sementes m" (Germinagdo=70%). As sementes foram tratadas com o fungicida Carboxin e
Thiran (produto comercial Vitavax-Thiran 200 SC, Uniroyal Quimica S.A) (150 ml para cada
50 kg de sementes).

A cultura permaneceu na drea como planta de cobertura, pois devido
ao periodo prolongado de baixas precipitacdes (Figura 1A e 1B), a mesma ndo atingiu a
maturacao reprodutiva no momento do manejo quimico em 27/11/06 (descrito no item 5.5.5)

para a semeadura do milho.

5.5.7. Semeadura e conducao do sorgo (safra 2006/2007)

No dia 06/04/2006, ap6s a colheita da soja, semeou-se o sorgo, hibrido
Pionner 8118, utilizando-se a mesma Semeadora-adubadora (descrita no item 5.5.3) com 5
linhas espacgadas a 0,45 m. As sementes foram depositadas 0,04 m de profundidade e ndo se

utilizou adubacio.
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Utilizou-se uma densidade de semeadura de, aproximadamente, 8
sementes m ™' (Germinagdo=90%). As sementes foram tratadas com os fungicidas Carboxin e
Thiran (produto comercial Vitavax-Thiran 200 SC, Uniroyal Quimica S.A.) (150 ml por 50 kg
de sementes) com o objetivo de proporcionar um stand final de 178000 pl ha™.

A cultura do sorgo foi prejudicada com a estiagem (veranico) durante
o inverno, como pode ser observada na Figura 6 A, ndo sendo possivel a colheita de graos.
Ap6s o inicio do periodo chuvoso (Outubro 2006), a cultura rebrotou, mas nao houve tempo
suficiente para a producdo de grdos, pois a mesma teve que ser dessecada quimicamente para

semeadura do milho (Figura 6).

(20/10/2006-inicio das chuvas) (B), respectivamente.

5.5.8. Semeadura e conducio do milho + braquiaria (2006/2007)

No dia 27/12/2006, ap6s 1 semana da dessecagdo quimica das plantas
de cobertura (sorgo, braquidria € mamona), semeou-se o milho, cultivar DOW 2B710 (Figura
7), utilizando-se a Semeadora-adubadora (descrita no item 5.5.3) com linhas espacadas a 0,90
m. As sementes foram depositadas a 0,06 m de profundidade, sendo o adubo depositado logo
abaixo, a 0,08 m.

Utilizou-se uma densidade de semeadura de, aproximadamente, 5,7
sementes m' (Germinacio=98%) visando atingir 63000 plantas ha'. A adubagio de

semeadura foi realizada com a formulagdo 8-28-16 na quantidade de 400 kg ha™'. Na mesma
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operacdo, foi realizada a semeadura da braquidria na linha de semeadura do milho, na
quantidade de sementes de 10% do peso de adubo, misturados em uma betoneira.

No dia 10/01/2007, aplicou-se 150 kg ha de Sulfato de Amonio (20%
N e 23% S) visando suprir as necessidades iniciais da cultura, pois a mesma encontrava-se
com clorose, devido ao periodo de intensas precipitagdes ocorridas no inicio de janeiro de
2007 (Figura 1 B). Aos 18 DAE, em 15/01/2007, para controle das plantas daninhas
monocotileddneas, utilizou-se o graminicida nicosulfuron (1,25 L ha! do produto comercial
Sanson 40 SC, Basf The Chemical Company) nas subparcelas que ndao continham a braquidria,
e para o controle preventivo de insetos desfolhadores utilizou-se o inseticida Deltametrina
(300 ml ha' do produto comercial Keshet 25 CE, Agricur Defensivos Agricolas Ltda.). No dia
31/01/2007 aplicaram-se os inseticidas lefenuron (0,3 L ha'! do produto comercial Match CE,
Novartis Biociéncias S.A.) e Spinosad (75 mL ha' do produto comercial Tracer, Dow
AgroScience Industrial Ltda.), respectivamente.

Em 01/02/2007 fez-se a ultima aplicacdo de N em cobertura (60 kg ha’
! fonte Uréia) e a aplicacdo de 30 kg ha™ de K»O.
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Figura 7. Culturad milho sob plhada de braquidria: aos 18 DAE (a); aos 32 DAE (b);
detalhe das plantas de braquidria na linha de semeadura (c); aos 54 DAE (d); aos 80 DAE (e) e
aos 105 DAE com braquiédria na linha (f).
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Aos 120 DAE, em 02/05/2007 colheu-se manualmente o milho em 3
linhas centrais de cada subparcela, numa &rea util de 32,4 m? acondicionando as espigas em
sacos de rédfia para posterior trilha. Apds a trilha das espigas, foi pesada a producgéo e retirado
amostras para determinacdo do teor de umidade. A produtividade foi corrigida para 13% de

umidade nos graos, através da Equacdo 3.

Produtividade = (100-%U)/87 x produ¢dgo ... (Equagao 3)
Onde: Produtividade = kg ha™ a 13 % de umidade; % U = umidade de colheita; produgdo = kg

colhidos.
5.5.9. Semeadura e conducio do sorgo e da mamona (safra 2007/2008)

As baixas precipitacdoes que ocorreram apds a semeadura do sorgo e
mamona na safra 2006, levaram-nos a alterar a época de semeadura destas culturas na safra
2007, a qual foi realizada em 26/07/2007, apds precipitacdo de 86 mm ocorrida entre os dias

23 e 25/07.

Para semeadura foram usadas as mesmas cultivares utilizadas na safra

anterior, como descrito nos itens 5.5.6 € 5.5.7 (Figura 8).
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5.5.10. Semeadura e conducio da soja (safra 2007/2008)

No dia 13/12/2007 fez-se a dessecacdo das plantas de cobertura
utilizando 1,0 kg ha' de Glifosato em 180 L de calda (Produto comercial Roundup WG,
Monsanto S.A). No dia 15/12/2007, semeou-se a soja, cultivar Embrapa 48, utilizando-se uma
Semeadora-adubadora ja descrita anteriormente, com linhas espacadas a 0,45 m (Figura 9).

As sementes foram depositadas a 0,05 m de profundidade, sendo o
adubo depositado logo abaixo, a 0,07 m. No dia 17/12/2007, foi feita a aplicacdo de 2,0 L ha’!
de Paraquat (Produto comercial Gramoxone, Zeneca Brasil Ltda) com o objetivo de evitar a
competicdo entre a soja € a braquidria.

Utilizou-se uma densidade de semeadura de, aproximadamente, 21
sementes m’ (Germinagcao=88%). As sementes foram tratadas da mesma forma e com os
mesmos produtos utilizados na safra 2005/2006 (descrito no item 5.5.4).

A adubagdo de semeadura foi realizada com a formulacdo 4-14-08 na
quantidade de 400 kg ha™'. Aos 23 DAE, em 07/01/2008, para controle das plantas daninhas
dicotiledoneas, fez-se uma aplicacdo de herbicida pds-emergente inicial seletivo Lactofem
(0,650 L ha™ do produto comercial Cobra, Bayer S.A.). Para o controle de plantas daninhas
monocotiledoneas, ndo foi necessdrio a aplicacdo de herbicida, pois sua incidéncia foi muito

baixa devido a boa cobertura do solo pela palhada.

Figura 9. Semeadura de soja sob a cobertura do solo com braquidria e vista geral da drea apds
dessecacdo quimica das plantas.
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Aos 47 e aos 81 DAE, nos dias 31/01/2008 e 05/03/2008, foram
realizadas as pulveriza¢des com inseticida Deltametrina (300 ml ha™ do produto comercial
Keshet 25 CE, Agricur Defensivos Agricolas Ltda.) e com fungicida
Piraclostrobina+Epoxiconazol (0,5 L ha™ do produto comercial Opera, Basf S.A.).

Aos 102 DAE, no dia 26/03/2007, aplicou-se a terceira pulverizacdo
com Piraclostrobina + Epoxiconazol (0,5 L ha'l) e o inseticida Metamidofés (0,8 L ha' do
produto comercial Tamaron, Bayer S.A.).

Aos 118 DAE, no dia 11/04/2008, efetuou-se a colheita de 3 linhas
centrais (16,2 mz) com uma colhedora de parcelas automotriz da marca Winterteiger

SeedMech, modelo Nursery Master Elite (Figura 4).

5.6. Avaliacoes
5.6.1. Fertilidade do solo (safras 2005/2006; 2006/2007; 2007/2008)

Amostras foram coletadas nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m antecedendo a semeadura do milheto em agosto de 2005 (as
quais serviram para caracterizacdo da drea, andlise completa), no manejo das plantas de
cobertura em novembro de 2006, aos 30, 60 e 90 DAE do milho em 2007, no manejo das
plantas de cobertura em novembro de 2007 e aos 54, 74, 94 e 114 DAE da soja em 2008. Em
ocasido da caracterizacdo da area foram determinados pH em CaCl, a 0,01 mol L'l, Ca, Mg,
K, Al, H+Al, P, matéria organica (MO), de acordo com Raij et al., (2001). E para os demais
periodos de avalia¢do foram analisados MO, P, K, Ca e Mg para as camadas estudadas.

Apés secagem ao ar, as amostras foram destorroadas e passadas em
peneira com malha de 2 mm, antes de serem submetidas as andlises quimicas. A matéria

organica foi determinada por colorimetria (RAIJ et al., 2001).
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5.6.2. Resisténcia do solo a penetracio (1%, 2° e 3°ano agricola)

Utilizando-se um penetrometro hidraulico-eletronico desenvolvido por
Santos e Langas (1999) e seguindo normas da ASAE (1995), determinou-se a resisténcia do
solo a penetracdo. As medidas foram efetuadas antes da instalacdo do experimento (agosto
2005) para caracterizacdo inicial da &drea experimental antes da semeadura do milho
(novembro 2006), onde neste periodo havia parcelas com sorgo, braquidria € mamona. Em
novembro de 2007 no momento da avaliagdo da resisténcia do solo a penetragdo as parcelas
tinham como cultura a braquidria, sorgo e mamona.

O penetrometro utilizado possui acionamento por pistdo hidrdulico
com haste de 1”°de diametro e 600 mm de curso, acionado por um trator através de mangueiras
e engates rapidos. Para garantir a velocidade de penetragdao constante da haste, independente
da resisténcia encontrada na penetracdo do solo, uma vdlvula hidraulica de regulagem de
vazao (velocidade de 1820 mm min’! - ASAE, 1995) foi instalada no circuito hidraulico.

A haste do penetrdmetro possui didmetro de 5/8” (15,875 mm) e
ponteira na forma de um cone com angulo sélido de 30° e didmetro da base de 3/4” (19,05
mm). Uma célula de carga, com capacidade para 5000 N, instalada entre a haste do pistdo e a
haste do penetrometro, fornece a for¢ca de penetracao.

Para registro dos dados utilizou-se um MicroLogger 21 X e acessorios
que recebem as informacdes (em milivolts) da célula de carga e de um potencidometro elétrico
instalado em uma polia para determinar a profundidade de penetracdo. Os dados descarregados
em um computador e utilizando uma planilha do Excel para transformagdo dos dados

(milovolts para Newton e milovolts para metros) e célculo da resisténcia do solo a penetracao.

5.6.3. Atividade radicular — sorgo, braquiaria e mamona (novembro 2006)

No manejo dos sistemas de rotacdo, nos quais continham braquidria e
sorgo (novembro 2006) avaliou-se a atividade radicular dessas culturas, através da aplicacao
de 3 mL da solucdo de nitrato de Rubidio (RbNO3), na concentragdo 1,0 mg.dm'3 de Rb, com
auxilio de um cateter, aplicado as distancias de 0,11 e 0,22 m da planta de referéncia e nas

profundidades 0,05; 0,10; 0,20, 0,40 e 0,60 m, com 4 repeti¢cdes. O orificio feito no solo para a
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passagem do cateter (Figura 10 A e 10 B) foi aberto com o auxilio de uma furadeira elétrica
(Figura 10 C) provida de broca de ¥2”. A parte aérea das plantas foi coletada decorridos 4 dias
da aplicacdo do RbNOs, seca em estufa de ventilacdo forcada a temperatura de 65°C por 72
horas e posteriormente pesada (ENCIDE-OLIBONE, et al., 2008). Em seguida realizou-se a

moagem das amostras para digestdo nitropercldrica e determinagdo do teor de Rb (Rubidio)

de aplicacdo de RbNO; em braquidria; (B) Detalhe do cateter de aplicacdo de RbNO; em
sorgo; (C) Furadeira elétrica utilizada para abertura do orificio no solo.

5.6.4. Atividade radicular — sorgo, braquiaria e mamona (dezembro 2007)

No manejo dos sistemas de rota¢do, nos quais continham braquidria,
mamona e sorgo (dezembro 2007) avaliou-se a atividade radicular dessas culturas como
descrito no item 5.6.3 (ENCIDE-OLIBONE, et al., 2008). As plantas foram coletadas
decorridos 4 dias da aplicacdo do RbNOs, secas em estufa de ventilagdo forcada a temperatura
de 65°C por 72 horas e posteriormente pesada. Em seguida realizou-se a moagem das amostras
para digestdo nitropercldrica e determinacdo do teor de Rb (Rubidio) através da absorc¢do

atdbmica (MALAVOLTA et al., 1997).
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5.6.5. Massa seca aérea da braquiaria, da mamona e do sorgo

Para as avaliagdes da massa de matéria seca das plantas de braquidria e
sorgo foram coletadas trés amostras por parcela, utilizando-se um quadro de madeira com 0,25
m? (0,5 x 0,5 m), no momento da aplicac@o do nitrato de rubidio. O material foi seco em estufa
de ventilagdo forcada a temperatura de 65° C por 72 horas, efetuando-se posteriormente a
pesagem das amostras e em seguida, foram moidas, passadas em peneira de 1 mm de malha

para a andlise quimica.

5.6.6. Acimulo de nutrientes pela braquiaria, mamona e sorgo

O acumulo de nutrientes nas plantas de cobertura foi realizado nas
amostras coletadas antecedendo o manejo destas plantas (novembro de 2006 e dezembro de
2007). Determinaram-se os teores de N, P, K, Ca e Mg, segundo metodologia proposta por

Malavolta et al. (1997).

5.6.7. Massa seca radicular da braquiaria, mamona e sorgo

Foram coletadas amostras de raizes das plantas de cobertura, nas
camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. As raizes das plantas de
cobertura foram amostradas antes da dessecagdo quimica, ou seja, no dia 26/11/2006, sendo
coletadas quatro subamostras aleatérias em cada subparcela.

Para amostragem nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20
utilizou-se um trado coletor de raizes confeccionado em ago com caneca coletora de solo +
raiz com didmetro interno de 0,067 m. Para amostragem das camadas de 0,20-0,40 e de 0,40-
0,60 m foi utilizado outro trado semelhante, porém com diametro interno de 0,047 m.

Apo6s a coleta, o solo contendo as raizes foi acondicionado em sacos
plasticos e congeladas a -4°C, para em seguida serem lavadas e analisadas.

Precedendo a lavagem das raizes, as amostras foram colocadas em
recipientes (baldes plasticos) contendo dgua para acelerar o descongelamento e amolecer o

solo para facilitar o processo de lavagem. Apds o descongelamento dos torrdes, as amostras
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foram despejadas em peneiras com malha de 0,001 m e lavadas com jatos de dgua dirigidos
para a retirada de todo o solo das amostras. Utilizaram-se pingas para separar as raizes de
impurezas, como caules e folhas. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos de
papel e secas em estufa de aeracdo forcada a 65°C por 48h, para determinacdo da massa de

matéria seca radicular.

5.6.8. Atividade radicular — milho

Avaliou-se a atividade radicular do milho no estddio de pleno
florescimento, o que ocorreu no més de marco de 2007. Os procedimentos foram os mesmos
para a braquidria e o sorgo: 3 mL da solu¢@o de nitrato de Rubidio (RbNQO3), na concentracao
1,0 mg dm™ de Rb, com auxilio de um cateter, aplicado as distancias de 0,11 ¢ 0,22 m (1/4 e %2
do espacamento soja) das plantas de referéncia e nas profundidades 0,05; 0,10; 0,20; 0,40 e
0,60 m. O orificio feito no solo para a passagem do cateter foi aberto com o auxilio de uma
furadeira elétrica provida de broca de ¥2”. A parte aérea das plantas foi coletada decorridos 4
dias da aplicacdo do RbNOs3, seca em estufa de ventilagao for¢ada a temperatura de 65° C por
72 horas. Em seguida realizou-se a moagem das amostras para digestdo nitropercldrica e
determinacdo do teor de Rb (Rubidio) através da absor¢do atomica (MALAVOLTA et al.,
1997).

5.6.9. Massa seca e acimulo de nutrientes pelo milho

Para esta andlise foram coletadas 3 plantas (parte aérea) aleatoriamente
nas parcelas, aos 30, 60, 90 e 120 DAE correspondendo aos meses de fevereiro, margo e abril
de 2007, respectivamente. O material coletado foi seco em estufa de ventilacdo forcada a
temperatura de 65° C por 72 horas, efetuando-se posteriormente a pesagem das amostras. Em
seguida, as amostras foram moidas, passadas em peneira de 0,001 m de malha para realizacdao

da andlise quimica do teor e quantidade de N, P, K, Ca e Mg (MALAVOLTA et al, 1997).
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5.6.10. Diagnose foliar — milho

Esta avalia¢do ocorreu quando pelo menos 50% das plantas de milho
apresentavam a inflorescéncia feminina, diante deste parametro 6 folhas/subparcela foram
coletadas, sendo elas amostradas abaixo e no sentido oposto a espiga. Determinou-se os teores

de N, P, K, Cae Mg (MALAVOLTA et al., 1997).

5.6.11. Massa seca radicular do milho

As raizes de milho foram amostradas na linha e na entrelinha de
semeadura, quando a cultura apresentava-se em pleno florescimento, ou seja, no dia
05/03/2007, aos 60 DAE. As amostras tanto da linha como da entrelinha de semeadura foram
compostas por 4 subamostras coletadas aleatoriamente em cada subparcela, sendo duas na
linha e duas na entrelinha. A partir disso, foram seguidos os mesmos procedimentos descritos

no item 5.6.7.

5.6.12. Atividade radicular - soja (2007/2008)

Avaliou-se a atividade radicular da soja no estddio de pleno
florescimento, o que ocorreu no dia 18 de fevereiro de 2008. Os procedimentos foram os
mesmos para a cultura do milho: 3 mL da solu¢do de nitrato de Rubidio (RbNOs), na
concentracdo 1,0 mg dm™ de Rb, com auxilio de um cateter, aplicado as distancias de 0,11 e
0,22 m da planta de referéncia e nas profundidades 0,05; 0,10; 0,20; 0,40 e 0,60 m (Figura 11).
A parte aérea das plantas foi coletada no dia 22 de fevereiro, seca em estufa de ventilacao
forcada a temperatura de 65° C por 72 horas. Em seguida realizou-se a moagem das amostras
para digestdo nitropercldrica e determinacdo do teor de Rb (Rubidio) através da absor¢do

atdbmica (MALAVOLTA et al., 1997).



41

Figura 11. Aplicacio de RbNO; em campo. (A) Haste de aco utilizada para abertura do
orificio no solo; (B) Solucao de RbNOs injetada ao solo com auxilio de cateter e seringa.

5.6.13. Acimulo de nutrientes pela soja

Para esta andlise foram coletadas 2 plantas (parte aérea) aleatoriamente
nas parcelas, aos 54, 74, 94 e 114 DAE correspondendo aos meses de fevereiro, margo e abril
de 2008, respectivamente. O material coletado foi seco em estufa de ventilagcdo forcada a
temperatura de 65° C por 72 horas, efetuando-se posteriormente a pesagem das amostras. Em
seguida, as amostras foram moidas, passadas em peneira de 0,001 m de malha para realizacdao

da andlise quimica do teor e quantidade de N, P, K, Ca e Mg (MALAVOLTA et al, 1997).

5.6.14. Diagnose foliar — soja

Esta avaliacdo ocorreu quando pelo menos 50% das plantas de soja
estavam em florescimento, diante deste parametro 30 folhas/subparcela foram coletadas, sendo
coletada a primeira folha amadurecida a partir da ponta do ramo, excluindo o peciolo.

Determinou-se os teores de N, P, K, Cae Mg (MALAVOLTA et al., 1997).
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5.6.15. Massa seca da soja

Para esta anélise foram coletadas 2 plantas aleatoriamente nas parcelas,
aos 54, 74, 94 e 114 DAE. As plantas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a
estufa de ventilacdo forcada com temperatura de 65° C por 72 horas, para efetuar

posteriormente a pesagem das amostras.

5.6.16. Massa seca radicular da soja

As raizes de soja foram amostradas na linha e na entrelinha de
semeadura, quando a cultura apresentava-se em pleno florescimento, ou seja, fevereiro de
2008, aos 64 DAE. As amostras tanto da linha como da entrelinha de semeadura foram
compostas por 4 subamostras coletadas aleatoriamente em cada subparcela, sendo duas na
linha e duas na entrelinha. A partir disso, foram seguidos os mesmos procedimentos descritos

no item 5.6.7.

5.6.18. Produtividade de graos (2006/2007; 2007/2008)

A produtividade média de graos foi determinada colhendo-se as
plantas de soja e milho da drea util de cada parcela. Os dados foram corrigidos para 13 %

através da Equacdo 3.

5.7. Analises estatisticas

Diante dos teores de Rb observados na matéria seca, convencionou-se
que o maior teor de Rb observado correspondeu a 100 % de atividade radicular. Desta forma
estimou-se a atividade radicular para as demais distancias da planta referéncia e profundidade
de aplicagao.

Para demais resultados utilizou-se a andlise de variancia e ao teste de
comparag¢do de médias t (LSD) no nivel de 5% de probabilidade de acordo com procedimentos

propostos por Mischan & Pinho (1996).



43

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Fertilidade do solo

Os teores de matéria organica (MO), P, K, Ca e Mg do solo referente a
amostragem realizada apdés o primeiro ano, no manejo das plantas de cobertura estdo
apresentados no Quadro 3. Observa-se que o cultivo de diferentes espécies durante um ano
(safra 2005/2006) ndo alterou significativamente os teores de MO, P, K, Ca e Mg do solo nas
camadas estudadas. Mas, quanto aos manejos, houve diferencas nos teores de MO e P na
camada de 0,00-0,05 m.

No primeiro ano de avaliagdo ndo se constatou diferencas no teor de
MO entre os sistemas de rotagdo, mas houve diferencas entre os manejos do solo na camada
superficial (Quadro 3). Os tratamentos sem escarificacdo (SDSE) apresentaram os maiores
teores de MO, na camada de 0,00-05 m. Este comportamento € reflexo do sistema de
semeadura e aporte de material vegetal deixado pelos cultivos anteriores, que neste caso, nao
sofreram acdo do escarificador, o qual pode acelerar o processo de decomposicao dos residuos
na superficie do solo.

Essa concentracdo de MO na superficie é importante, para a qualidade
do solo, uma vez que diferentes tipos de estresses relacionados com aplicacdo de
agroquimicos, fertilizantes, chuva e trifego de maquinas incidem diretamente sobre o solo

(TORMENA et al., 2004), também permite em sistema de semeadura direta maior estabilidade
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do sistema poroso (FRANZLUEBBER, 2002) o que aumenta a capacidade do solo em
suportar cargas sem sofrer compactagdo adicional (DIAS JUNIOR, 2000).

Assim, sistemas de manejo que proporcionam aumentos de MO no
solo, além de promoverem expressivas melhorias na qualidade do solo, resultam na retirada de
CO, da atmosfera (BAYER et al., 2000), contribuindo para a mitigacdo do efeito estufa
(SAMPSON & SCHOLES, 2000). Segundo Follett (2001), a semeadura direta constitui uma
pratica agricola que promove o aumento do teor de carbono organico no solo, tanto pelo aporte
constante de material vegetal, como pela reducao da taxa de decomposi¢do da MO.

Em relagdo ao P, os maiores teores foram observados nas parcelas nao
escarificadas (SDSE) na camada de 0,00 a 0,10 m. Este comportamento deve-se a menor drea
de adsorcdo de P nas particulas de solo devido ao menor revolvimento deste. Esse maior teor
na camada superficial possibilita maior disponibilidade de P as plantas, uma vez que o
nutriente € pouco moével no perfil do solo.

Na caracterizacdo da area experimental (Quadro 1) o teor médio de P
de 3,6 mg dm™ na camada de 0,00-0,10 m apresentava-se muito baixo, e apés 1 ano o P
aumentou para 12,2 mg dm™ na média dos tratamentos utilizados, o que possibilitou mudanga
de classe de teor deste nutriente (RAIJ et al., 1997). No entanto, por menor que seja a
movimentacdo de solo, pode ocorrer um aumento significativo da superficie de contato
(NOVAIS & SMYTH, 1999) e o P manter-se indisponivel as plantas, mesmo com esse
aumento.

Estdo apresentados os teores de MO e P (Quadro 3) e K, Ca e Mg
(Quadro 4) referente ao manejo das palntas de cobertura (novembro 2006),

O teor de MO apresentou diferencga significativa entre os manejos do
solo somente na camada superficial (0,00-0,05 m) (Quadro 3). Em relacdo a andlise de
caracteriacdo, pode ser observado um aumento nos teores.

Os teores de P apresentaram diferencas significativas entre 0s manejos
somente na camada 0,00-0,05 m, sendo maior no manejo do solo que ndo sofreu a
escarificagdo inicial (Quadro 3). Em relacdo a andlise de caracterizacdo houve aumento

expressivo nos teores de P, principalmente até a camade de 0,20 m.
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Quadro 3. Médias de andlises quimicas de matéria organica (MO - g dm'3) e fésforo no solo (P
- mg dm™) no solo no manejo das plantas de cobertura, em funcio dos sistemas de produgio
(novembro 2006).

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05  0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
MO (g dm™)
Manejo do solo
SDCE 21,7b 21,0 18,8 17,2 18,6
SDSE 24,2 a 31,9 19,2 16,9 17,8
Sistema de rotacao
M/S/So 22,2 334 18,3 16,6 18,2
M/S/B 23,5 20,2 19,1 17,5 18,3
M/S/B+Ma 23,1 25,7 19,6 17,1 18,1
Valor de F @
Manejo do solo (M) 11,2%* 1,4 ns 0,2 ns 0,1 ns 1,1 ns
Sistemas de rotacdo (R) 1,2 ns 0,7 ns 0,5 ns 0,6 ns 0,0 ns
MxR 0,2 ns 0,3 ns 0,4 ns 1,2 ns 0,6 ns
D.M.S.
Manejo do solo 1,5 19,0 2,1 1,5 1,6
Sistemas de rotacao 1,9 23,3 2.6 1,8 2.0
P (mg dm™)
Manejo do solo
SDCE 92b 11,9 2,9 1,2 1,6
SDSE 15,3 a 12,1 34 2,2 1,8
Sistema de rotacao
M/S/So 9,2 9.4 2,4 1,2 1,7
M/S/B 14,8 17,5 4,7 2,8 1,7
M/S/B+Ma 12,8 9,3 2,4 1,1 1,7
Valor de F @
Manejo do solo (M) 5,3 % 0,0 ns 0,4 ns 0,9 ns 0,4 ns
Sistemas de rotacdo (R) 1,6 ns 0,6 ns 3,0 ns 0,9 ns 0,1 ns
MxR 0,3 ns 0,8 ns 2,1 ns 0,4 ns 0,1 ns
D.M.S.
Manejo do solo 5,5 15,4 1,8 2.4 0,4
Sistemas de rotacao 6,8 18,9 2,2 2,9 0,5

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ s, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.
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Os teores de K, Ca e Mg no manejo das plantas de cobertura, nio
apresentaram diferenca significativa entre os manejos do solo e também entre os sistemas de

rotacdo em todas as camadas avaliadas (Quadro 4).

Quadro 4. Médias de andlises quimicas de potdssio no solo (K - mmol, dm'3), calcio no solo (Ca
- mmol. dm™) e magnésio no solo (Mg - mmol, dm™) no manejo das plantas de cobertura, em
funcdo dos sistemas de produgdo (novembro 2006).

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05  0,05-0,10 0,10-0,20  0,20-0,40  0,40-0,60

K (mmol. dm's)

Manejo do solo

SDCE 2,12 0,37 0,46 0,67 0,40
SDSE 1,87 0,46 0,39 0,44 0,45
Sistema de rotacao
M/S/So 1,97 0,32 0,43 0,46 0,42
M/S/B 2,38 0,49 0,47 0,46 0,42
M/S/B+Ma 1,63 0,43 0,38 0,47 0,42
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,45 ns 1,85 ns 1,22 ns 1,64 ns 0,55 ns
Sistemas de rotacdo (R) 1,40 ns 1,83 ns 0,70 ns 1,11 ns 0,00 ns
MxR 0,07 ns 0,12 ns 0,26 ns 0,78 ns 0,19 ns
D.M.S.
Manejo do solo 0,77 0,15 0,13 0,37 0,14
Sistemas de rotacdo 0,94 0,19 0,15 0,46 0,17

Ca (mmol, dm'3)

Manejo do solo

SDCE 40,9 19,7 16,2 10,6 9,6
SDSE 51,3 14,2 14,2 9,9 10,3
Sistema de rotacao
M/S/So 449 17,3 15,2 8,9 8,4
M/S/B 52,0 15,3 16,2 10,0 10,1
M/S/B+Ma 41,4 18,2 14,1 11,9 11,3
Valor de F @
Manejo do solo (M) 2.4 ns 2,5 ns 0,5 ns 0,1 ns 0,1 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,9 ns 0,2 ns 0,2 ns 0,2 ns 0,3 ns
MxR 0,5 ns 0,3 ns 0,6 ns 0,3 ns 0,4 ns
D.M.S.
Manejo do solo 13,9 7,3 6,2 7,5 6,8
Sistemas de rotacdo 17,1 8.9 7,6 9,1 8.3

continua...
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Quadro 4. Continuacio.

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60

Mg (mmol, dm’3)

Manejo do solo

SDCE 25,4 12,9 9,1 6,6 5,6
SDSE 28,5 9,3 7,6 5,8 6,3
Sistema de rotacao
M/S/So 25,2 11,0 8,0 5,5 5,0
M/S/B 31,2 10,7 9,1 6,6 6,5
M/S/B+Ma 24,6 11,6 7,9 6.4 6,3
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,9 ns 3,1 ns 0,9 ns 0,2 ns 0,2 ns
Sistemas de rotacdo (R) 1,8 ns 0,1 ns 0,2 ns 0,2 ns 0,4 ns
MxR 0,3 ns 0,1 ns 0,6 ns 0,6 ns 0,1 ns
D.M.S.
Manejo do solo 6,6 4.4 32 3,6 2,9
Sistemas de rotacdo 8,1 5.4 3,9 4.4 3,7

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ ns, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.

Para a cultura do milho, os teores de MO, K, P, Ca e Mg do solo no
decorrer do desenvolvimento da cultura podem ser observados nos Quadros 5, 6, 7, 8 ¢ 9
respectivamente.

Os teores de MO ndo variaram expressivamente, o que estd
relacionado ao pequeno periodo de deposicao da biomassa das plantas de cobertura instaladas

anteriormente (Quadro 5).
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Quadro 5. Médias de andlises quimicas de matéria organica no solo (MO - g dm™) na cultura
do milho, aos 30 DAE, 60 DAE e 90 DAE em funcdo dos sistemas de producdo (safra

2006/2007).
Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- R D N
Manejo do solo
SDCE 324 28,7 28,1 25,1 23,7
SDSE 31,2 28,9 27,8 249 26,3
Sistema de rotacao
M/S/So 31,7 28,9 26,9 24,5 24,4
M/S/B 33,1 29,8 29,1 25,5 24,5
M/S/B+Ma 30,7 27,7 27,8 24,5 26,1
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 0,6 ns 0,1 ns 0,1 ns 0,1 ns 4,1 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,9 ns 1,1 ns 1,1 ns 0,4 ns 0,7 ns
MxR 0,1 ns 0,1 ns 0,4 ns 0,2 ns 1,0 ns
D.M.S.

Manejo do solo 3,1 2,4 2,6 2,1 2,8
Sistemas de rotacao 3,7 2,9 3,2 2,6 34
------------------------------------------------- (L D N D ———

Manejo do solo
SDCE 32,7 27,9 27,5 26,3 26,5
SDSE 30,6 28,6 27,4 25,5 26,6
Sistema de rotacao
M/S/So 30,6 b 27,6 26,8 25,7 25,8
M/S/B 335a 29,5 28,2 26,4 27,5
M/S/B+Ma 30,8 b 27,7 27,2 25,5 26,3
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 4,2 ns 0,7 ns 0,0 ns 1,0 ns 0,0 ns
Sistemas de rotacdo (R) 3,5% 2,0 ns 1,0 ns 0,5 ns 0,6 ns
Mx R 0,7 ns 1,5 ns 0,9 ns 3,9 % 4,8 *
D.M.S.
Manejo do solo 2,1 1,8 1,8 1,7 2,7
Sistemas de rotacao 2,6 2.2 2.1 2.0 3,3

continua...
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Quadro 5. Continuacao

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 90 DAE----- e
Manejo do solo
SDCE 34,0 31,1 30,3 27,4 26,8
SDSE 33,7 31,0 28,9 28,5 28,1
Sistema de rotacao
M/S/So 33,8 30,8 29,2 28,0 25,3
M/S/B 34,7 32,6 30,1 28,6 28,9
M/S/B+Ma 33,2 29,9 29,7 27,2 28,1
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,1 ns 0,0 ns 1,9 ns 1,1 ns 0,2 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,4 ns 2,7 ns 0,3 ns 0,6 ns 0,7 ns
MxR 0,9 ns 0,6 ns 0,4 ns 1,4 ns 0,2 ns
D.M.S.
Manejo do solo 2,8 2,1 2,1 2,2 5,7
Sistemas de rotacao 3,4 2,5 2,5 2,7 7,0

() Letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ ns, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.

Aos 30 DAE do milho, as diferencas nos teores de K observadas na
camada de 0,00-0,05 m (Quadro 6) podem ser atribuidas ao efeito das plantas de cobertura, e
das rotagdes empregadas. Entre as rotacdes, a M/S/B foi a que apresentou o maior teor de K
(1,30 mmol, dm™) seguida da M/S/B+Ma (1,11 mmol. dm™) e M/S/So (0,98 mmol. dm™).
Esta diferenca entre as rotacdes empregadas € decorrente da disponibilizagdo do K da palhada
das plantas de cobertura para o solo. Aos 90 DAE, na camada de 0,20-0,40 m também se
observou diferencas nos teores de K para as rotacdes e manejos avaliados. E este
comportamento € atribuido a disponibilidade de K pelas plantas de cobertura implantadas
anteriormente ao milho (principalmente a braquidria) e devido aos canais deixados pelas raizes

o K foi lixiviado em maior profundidade do solo.
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Quadro 6. Médias de andlises quimicas de potdssio no solo (K — mmol, dm'3) na cultura do
milho, aos 30 DAE, 60 DAE e 90 DAE em fung¢do dos sistemas de produc¢do (safra 2006/2007).

Tratamento Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20  0,20-0,40  0,40-0,60
------------------------------------------------- R D N D ———
Manejo do solo
SDCE 1,10 0,77 0,65 0,43 0,26
SDSE 1,16 0,79 0,65 0,39 0,28
Sistema de rotacao
M/S/So 0,98 b 0,68 0,56 0,40 0,27
M/S/B 1,30 a 0,82 0,66 0,42 0,26
M/S/B+Ma 1,11 ab 0,86 0,73 0,41 0,28
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,37 ns 0,01 ns 0,01 ns 0,65 ns 0,51 ns
Sistemas de rotacdo (R) 3,45% 1,73 ns 1,24 ns 0,05 ns 0,16 ns
MxR 0,41 ns 0,55 ns 0,54 ns 0,34 ns 0,37 ns
D.M.S.
Manejo do solo 0,21 0,17 0,18 0,10 0,05
Sistemas de rotacdo 0,26 0,21 0,22 0,13 0,07
------------------------------------------------- [ D N
Manejo do solo
SDCE 0,58 0,38 0,28 0,17 0,14
SDSE 0,54 0,41 0,30 0,20 0,17
Sistema de rotacao
M/S/So 0,51 0,37 0,26 0,19 0,15
M/S/B 0,67 0,44 0,32 0,16 0,17
M/S/B+Ma 0,50 0,37 0,29 0,20 0,15
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,08 ns 0,18 ns 0,13 ns 0,41 ns 1,93 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,71 ns 0,33 ns 0,42 ns 0,35 ns 0,32 ns
MxR 0,93 ns 0,52 ns 0,13 ns 0,58 ns 0,16 ns
D.M.S.
Manejo do solo 0,29 0,18 0,10 0,09 0,04
Sistemas de rotacdo 0,35 0,22 0,12 0,11 0,05

continua...
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Quadro 6. Continuacio.

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 90 DAE-----nmmeee e
Manejo do solo
SDCE 0,40 0,30 0,24 0,20 a 0,37
SDSE 0,52 0,28 0,17 0,12b 0,28
Sistema de rotacao
M/S/So 0,34 0,30 0,25 0,24 a 0,35
M/S/B 0,69 0,37 0,22 0,14 b 0,28
M/S/B+Ma 0,34 0,20 0,14 0,11b 0,36
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,58 ns 0,09 ns 1,72 ns 5,59 * 0,70 ns
Sistemas de rotacdo (R) 2,17 ns 1,38 ns 1,35 ns 4,91 * 0,22 ns
MxR 0,49 ns 0,53 ns 1,12 ns 4,20 * 0,03 ns
D.M.S.
Manejo do solo 0,34 0,18 0,12 0,07 0,22
Sistemas de rotacao 0,41 0,22 0,14 0,09 0,27

() Letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ ns, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.

Um dos beneficios dos sistemas de producao que empregam rotacao de
culturas € diminuir a perda de nutrientes do sistema, estabelecendo um ciclo de absor¢ao e de
retorno do nutriente ao solo. Assim, a palha que permanece na superficie como “mulch” para
protegé-lo dos efeitos climdticos e da erosdo, ao ser mineralizada libera nutrientes que podem
ser aproveitados pela cultura subseqiiente (BORKERT et al., 2003).

O P aumentou em todas as camadas e em todas as épocas de coleta no
milho (Quadro 7). Para os teores de P na camada 0,40-0,60 m aos 30 DAE (Quadro 7)
observou-se diferenca significativa entre os teores do nutriente em fun¢do do manejo do solo
(Quadro 7). Este aumento do P pode ser atribuido a uma solubilizacdo de P, por exemplo

atravéz da acdo de acidos organicos.
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Aos 60 DAE (Quadro 7), na camada superficial do solo, o aumento do
teor de MO ocorreu devido a boa cobertura do solo deixada pelas plantas de cobertura, ou seja,
de 5000 kg hal. Entretanto, para as camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (Quadro 7) as plantas
de cobertura (braquidria e sorgo) por possuirem sistemas radiculares capazes de atingir
profundidades no perfil do solo superiores a 1 m, possibilitaram maior acimulo de material
vegetal e conseqiientemente a decomposi¢do de suas raizes também contribuiram para o
aumento dos teores de MO do solo.

As diferencas de teores de P observadas entre as rotagdes na camada
0,00-0,05 m aos 90 DAE (Quadro 7) estdo relacionadas a capacidade das espécies utilizadas
em cobertura de solubilizarem ou disponibilizarem nutrientes para culturas sucessoras, no caso
o milho. Os adubos verdes, geralmente, sdo solubilizadores de nutrientes € o P é dos mais
influenciados com o uso de certas espécies (FANCELLI, 2000; CALEGARI, 2006; MUZILLI,
2006). Tal disponibilidade ocorreu aos 90 DAE porque as gramineas, no caso as braquidrias,
apresentam alta relacdo C/N, o que possibilitou maior permanéncia da biomassa dessas plantas

como cobertura do solo.

Quadro 7. Médias de anélises quimicas de fésforo no solo (P - mg dm'3) na cultura do milho,
aos 30 DAE, 60 DAE e 90 DAE em func@o dos sistemas de produgao (safra 2006/2007).

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20  0,20-0,40  0,40-0,60
------------------------------------------------- 30 DAE------mm e
Manejo do solo
SDCE 52,8 38,8 10,0 3,3 29b
SDSE 42,8 35,5 11,7 3,8 3,5a
Sistema de rotacao
M/S/So 49,9 39,8 11,9 3,5 3,2
M/S/B 39,5 37,3 10,6 3,8 3,1
M/S/B+Ma 53,8 34,4 10,1 3,3 3,3
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,8 ns 0,1 ns 0,4 ns 1,9 ns 6,9 *
Sistemas de rotacdo (R) 0,6 ns 0,1 ns 0,2 ns 0,7 ns 0,3 ns
MxR 0,4 ns 0,4 ns 0,5 ns 0,1 ns 2,4 ns
D.M.S.
Manejo do solo 23,1 19,3 5,7 0,8 0,5
Sistemas de rotacao 28,3 23,7 6,9 1,0 0,6

continua...
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Quadro 7. Continuacio.

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 60 DAE----- e
Manejo do solo
SDCE 36,3 38,5 8,8 2,6 2,7
SDSE 34,7 32,5 94 3,0 3,7
Sistema de rotacao
M/S/So 33,1 47,2 9,0 2,8 3,0
M/S/B 38,2 32,6 9,3 2,7 3,2
M/S/B+Ma 35,2 26,7 9,1 2,9 3,3
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,1 ns 0,4 ns 0,1 ns 0,7 ns 0,1 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,1 ns 1,5 ns 0,0 ns 0,1 ns 3,2 ns
MxR 0,0 ns 1,1 ns 1,4 ns 0,1 ns 0,4 ns
D.M.S.

Manejo do solo 19,4 20,8 2,2 1,2 1,2
Sistemas de rotacao 23,8 25,5 5,2 1,4 1,4
------------------------------------------------- 90 DAE------e e

Manejo do solo
SDCE 32,9 20,9 8,7 4,6 4,5
SDSE 26,1 17,2 7,2 3,6 4,1
Sistema de rotacao
M/S/So 25,4 ab 18,8 6,5 4,6 5,1
M/S/B 19,6 b 244 9,6 3,9 3,9
M/S/B+Ma 43,5a 14,1 7,8 3,8 3,9
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,9 ns 0,7 ns 1,6 ns 3,1 ns 0,5 ns
Sistemas de rotacdo (R) 4,0 * 1,6 ns 2,2 ns 0,9 ns 1,8 ns
MxR 0,9 ns 1,9 ns 0,8 ns 1,6 ns 1,6 ns
D.M.S.
Manejo do solo 15,1 9,8 2,5 1,1 1,3
Sistemas de rotacdo 18,5 11,9 3,1 1,4 1,5

() Letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ ns, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.
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Quadro 8. Médias de andlises quimicas de cdlcio no solo (Ca — mmol, dm'3) na cultura do
milho, aos 30 DAE, 60 DAE e 90 DAE em funcdo dos sistemas de producao (safra 2006/2007).

Tratamento Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20  0,20-0,40  0,40-0,60
------------------------------------------------- R D N D ———
Manejo do solo
SDCE 9,2 7.4 52 3,8 3,5
SDSE 10,2 5,9 5,7 5,1 4.5
Sistema de rotacao
M/S/So 9,4 7,3 5,2 3,8 3,1
M/S/B 10,5 6,2 5,5 4.4 4,2
M/S/B+Ma 9,3 6,6 5,7 5,1 4,8
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,6 ns 1,7 ns 0,3 ns 2,1 ns 1,0 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,3 ns 0,4 ns 0,1 ns 0,7 ns 0,9 ns
MxR 0,8 ns 0,2 ns 0,2 ns 0,1 ns 0,1 ns
D.M.S.

Manejo do solo 2,8 2,3 1,9 1,9 2,2
Sistemas de rotacdo 3,4 2,8 2,3 2,3 2,7
------------------------------------------------- [ D N

Manejo do solo
SDCE 5,7 3,7 2,9 2,2 2,3
SDSE 5,0 3,7 3,0 2,7 2,5
Sistema de rotacao
M/S/So 4,6 42 2,6 2,4 2,1
M/S/B 5,9 3,5 3,3 1,9 1,9
M/S/B+Ma 5,6 3,3 3,0 2,9 3,2
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,4 ns 0,0 ns 0,1 ns 1,0 ns 0,2 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,7 ns 0,9 ns 0,9 ns 1,2 ns 1,5 ns
MxR 0,3 ns 0,8 ns 0,2 ns 0,7 ns 0,7 ns
D.M.S.
Manejo do solo 2,0 1,2 0,8 1,0 1,4
Sistemas de rotacdo 2,5 1,5 0,9 1,3 1,7

continua...
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Quadro 8. Continuacio.

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 90 DAE----- e
Manejo do solo
SDCE 6,1 3,8 3,9 2,2 2,3
SDSE 6,3 3,1 2,7 2,5 2,9
Sistema de rotacao
M/S/So 5,7 3,3 2,9 1,9 2,2
M/S/B 6,6 3,6 3,1 2,4 2,3
M/S/B+Ma 6,4 3,5 2,8 2,8 3,3
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,0 ns 1,5 ns 1,1 ns 0,2 ns 0,4 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,2 ns 0,1 ns 0,2 ns 0,8 ns 0,5 ns
MxR 0,5 ns 0,5 ns 34 * 0,2 ns 0,1 ns
D.M.S.
Manejo do solo 2,6 1,2 0,9 1,3 2,1
Sistemas de rotacdo 3,2 1,9 1,1 1,6 2,5

() Letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ ns, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.
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Quadro 9. Médias de andlises quimicas de magnésio no solo (Mg — mmol, dm™) na cultura do
milho, aos 30 DAE, 60 DAE e 90 DAE em funcdo dos sistemas de producao (safra 2006/2007).

Tratamento Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20  0,20-0,40  0,40-0,60
------------------------------------------------- R D N D ———
Manejo do solo
SDCE 9,6 7,3 5,4 4,0 3,0
SDSE 10,1 5,9 5,2 5,0 4.4
Sistema de rotacao
M/S/So 8,9 6,7 49 4,1 3,2
M/S/B 11,7 6,4 5,5 4,6 3,7
M/S/B+Ma 8,9 6,7 5,5 4,8 4,1
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,1 ns 1,6 ns 0,1 ns 1,4 ns 2,8 ns
Sistemas de rotacdo (R) 1,6 ns 0,1 ns 0,3 ns 0,3 ns 0,5 ns
MxR 0,3 ns 0,9 ns 0,1 ns 0,0 ns 0,2 ns
D.M.S.

Manejo do solo 3,1 2,3 1,5 1,7 1,7
Sistemas de rotacdo 3,8 2,8 1,9 2,1 2,1
------------------------------------------------- [ D N

Manejo do solo
SDCE 8,2 52 3,9 2,9 2,7
SDSE 8,3 43 3,7 3,5 3,2
Sistema de rotacao
M/S/So 7,5 4.4 3,2 3,2 2,5
M/S/B 9,6 5,1 43 2,8 3,0
M/S/B+Ma 7,7 4,8 3,9 3,5 3,3
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,0 ns 4,3 ns 0,2 ns 1,6 ns 1,1 ns
Sistemas de rotacdo (R) 1,1 ns 0,6 ns 2,5 ns 0,8 ns 1,4 ns
MxR 1,9 ns 0,3 ns 0,8 ns 0,7 ns 0,5 ns
D.M.S.
Manejo do solo 2,7 1,0 0,9 1,0 0,9
Sistemas de rotacdo 3,3 1,2 1,1 1,3 1,1

continua...
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Quadro 9. Continuacio.

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 90 DAE-----nmmeee e
Manejo do solo
SDCE 7,6 4,9 42 3,2 2,9
SDSE 8,2 43 3,6 3,7 3,5
Sistema de rotacao
M/S/So 6,5 3,7 3,8 2,9 3,1
M/S/B 8.8 54 44 3,8 3,2
M/S/B+Ma 8,5 4,6 3,5 3,7 3,3
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,2 ns 0,8 ns 1,2 ns 0,6 ns 0,5 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,9 ns 1,9 ns 1,4 ns 0,6 ns 0,0 ns
MxR 0,5 ns 0,2 ns 4,52% 0,2 ns 0,1 ns
D.M.S.
Manejo do solo 3,2 1,5 1,1 1,5 1,4
Sistemas de rotacao 39 1,9 1,4 1,8 1,8

() Letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).
@ ns, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.

No ano agricola 2007/2008 as varidveis MO (Quadro 10), K e P
(Quadro 11), Ca e Mg (Quadro 12) do solo foram avaliadas no manejo das plantas de
cobertura em novembro 2007. Os teores de Ca aumentaram em relacdo aos teores desse
nutriente observados aos 90 DAE do milho (Quadro 8) para as rotacdes empregadas. As
parcelas com as rotacoes M/S/B e M/S/B+Ma apresentaram os maiores teores de Ca em
relacdo a rotacdo M/S/So. Este comportamento € devido a mobilizacdo que ocorre com certos
nutrientes (principalmente Ca e Al) por plantas com sistema radicular eficientes na ciclagem
de nutrientes. De acordo com Muzilli (2006) o uso de adubos verdes eficientes na ciclagem de
nutrientes, como € o caso da aveia e centeio, sdo expressantes na mobilizacdo do Ca, e perante
os resultados a braquidria e o sorgo também apresenta esta caracteristica.

O P na camada de 0,10-0,20 m apresentou teores diferentes entre as
rotacdes empregadas (Quadro 11). A rotacdo M/S/B foi a que apresentou maior teor deste

elemento (6,25 mg dm™). Pode-se observar que os teores de P, K e Mg apresentaram reducdo
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nas camadas de solo estudadas, fato atribuido ao desenvolvimento dos sistemas radiculares das

culturas de cobertura que possuem intensa atividade radicular (Figura 20).

Quadro 10. Médias de andlises quimicas de matéria organica (MO - g dm™) do solo no manejo
das plantas de cobertura, em fun¢do dos sistemas de producio (novembro 2007).

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05  0,05-0,10 0,10-0,20  0,20-0,40  0,40-0,60

Manejo do solo

SDCE 31,8 28,6 25,0 24.3 24,6
SDSE 334 28,0 26,7 25,0 25,4
Sistema de rotacao
M/S/So 32,5 27,5 25,9 24.5 23,9
M/S/B 33,3 29,5 26,7 24,7 25,8
M/S/B+Ma 32,0 27,9 24,9 24,8 25,2
Valor de F @
Manejo do solo (M) 1,9 ns 0,3 ns 2,2 ns 0,5 ns 0,4 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,4 ns 1,4 ns 0,8 ns 0,1 ns 0,7 ns
MxR 0,5 ns 2,3 ns 2,3 ns 1,1 ns 1,0 ns
D.M.S.
Manejo do solo 2,5 2,2 2,3 2,4 2,7
Sistemas de rotacao 3,0 2,7 2,8 2,9 3,3

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ ns, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.
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Quadro 11. Médias de andlises quimicas de fésforo no solo (P - mg dm'3) e potdssio no solo (K
- mmol. dm>) no manejo das plantas de cobertura, em funcdo dos sistemas de producgdao
(novembro 2007).

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05  0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
P (mg dm™)
Manejo do solo
SDCE 13,9 12,3 4,7 34 4.4
SDSE 14,3 13,1 5,2 3,9 4.4
Sistema de rotacao
M/S/So 13,1 14,6 45b 3,7 4,2
M/S/B 15,8 14,9 6,3 a 4,0 5,3
M/S/B+Ma 13,5 8,5 4,1b 3,2 3,6
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,0 ns 0,0 ns 1,5 ns 2,1 ns 0,0 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0.4 ns 0,6 ns 9,6%* 1,3 ns 0,6 ns
MxR 0,0 ns 0,8 ns 1,8 ns 0,6 ns 0,7 ns
D.M.S.
Manejo do solo 5,4 11,0 0,9 0,9 2,7
Sistemas de rotacao 6,6 13,5 1,1 1,1 3,3

K (mmol. dm's)

Manejo do solo

SDCE 1,93 1,98 1,57 1,15 2,08
SDSE 2,69 1,26 1,24 1,23 2,29
Sistema de rotacao
M/S/So 2,13 1,87 1,63 1,43 2,01
M/S/B 2,51 1,63 1,19 0,89 2,22
M/S/B+Ma 2,31 1,37 1,39 1,24 2,32
Valor de F @
Manejo do solo (M) 2,00 ns 4,13 ns 0,58 ns 0,06 ns 0,07 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,16 ns 0,66 ns 1,02 ns 0,76 ns 0,05 ns
MxR 0,93 ns 0,30 ns 0,79 ns 0,56 ns 0,08 ns
D.M.S.
Manejo do solo 1,14 0,75 0,70 0,77 1,66
Sistemas de rotacao 1,40 0,92 0,86 0,94 2,03

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ s, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.
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Quadro 12. Médias de andlises quimicas de célcio no solo (Ca - mmol, dm'3) e magnésio no
solo (Mg - mmol. dm™) no manejo das plantas de cobertura, em funcdo dos sistemas de
producdo (novembro 2007).

Tratamento"" Profundidade (m)
0,0-0,05  0,05-0,10 0,10-0,20  0,20-0,40  0,40-0,60
Ca (mmol, dm™)
Manejo do solo
SDCE 17,3 11,4 7,8 5,9 5,2
SDSE 17,9 9,7 8,7 8,5 8,6
Sistema de rotacao
M/S/So 17,9 7,6 b 5,8b 54 5,8
M/S/B 15,8 10,7 ab 8,7 ab 7,4 6,9
M/S/B+Ma 19,2 13,3 a 10,3 a 8,8 7,9
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,1 ns 1,0 ns 0,4 ns 1,7 ns 2,7 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,6 ns 3,5% 2,7 * 1,1 ns 0,4 ns
MxR 0,4 ns 1,2 ns 0,8 ns 0,1 ns 0,3 ns
D.M.S.
Manejo do solo 5,5 3,7 3,4 4,1 4,3
Sistemas de rotacao 6,8 4.5 4,2 5,0 5,3
Mg (mmol, dm's)
Manejo do solo
SDCE 3,1 1,5 1,3 1,0 0,9
SDSE 2,8 1,6 1,3 1,1 1,1
Sistema de rotacao
M/S/So 3,2 1,8 1,5 1,0 1,0
M/S/B 3,1 1,6 1,4 1,1 1,1
M/S/B+Ma 2,5 1,3 1,0 1,0 1,0
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,3 ns 0,2 ns 0,0 ns 0,1 ns 0,4 ns
Sistemas de rotacdo (R) 1,5 ns 0,6 ns 0,8 ns 0,1 ns 0,1 ns
MxR 1,0 ns 0,5 ns 0,3 ns 0,2 ns 0,4 ns
D.M.S.
Manejo do solo 0,8 0,8 0,7 0,6 0,7
Sistemas de rotacao 0,9 1,0 0,9 0,7 0,8

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@

respectivamente  ao  teste
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.

t (LSD).

M/S/So -

ns, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,

milheto/soja/sorgo; M/S/B
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Para a cultura da soja, os teores de MO, P, K, Ca e Mg aos 54, 74,94 e
114 DAE encontram-se nos Quadros 13, 14, 15, 16 e 17, respectivamente. Os teores de P, Ca e
Mg aumentaram até 0,20 m aos 54 DAE em relacdo aos teores observados no manejo das
plantas de cobertura, provavelmente devido a liberagao da palhada e a demanda ndo ser muito
grande.

Os maiores teores encontrados para MO no manejo SDCE em relacdo
ao manejo SDSE em 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m podem estar relacionados em parte, a
escarificacdo inicial, através da qual ocorreu incorporacdo de material organico, contribuindo
para aumento da MO até 0,20 m de profundidade (Quadro 13), mas principalmente a0 maior
crescimento de raizes até 0,20 m no manejo com escarificagdo inicial. Para a camada de 0,20-
0,40 m (Quadro 13), possivelmente ainda houve influéncia dos maiores teores de MO das
camadas superiores que por meio de canais naturais deixados pelas raizes ou mesmos pelas
fissuras longitudinais ocasionadas pela escarificacdo proporcionaram os maiores teores no
manejo SDCE aos 54 DAE em relacdo ao manejo SDSE.

A variacdo dos teores de P para as rotacdoes e manejos utilizados é
devida a prdpria variagdo espacial no solo, mas principalmente é em fun¢do da adubacgdo
realizada anteriormente (Quadros 14).

Desta maneira, pode-se dizer que no perfil do solo, de maneira geral
em todas as épocas de avaliacio da cultura da soja, manejo e rotacdes adotadas, houve
aumento das varidveis analisadas (exceto MO e K) em relacdo aos teores observados no
manejo da braquidria e do sorgo. Isto pode estar relacionado a acdo de disponibilizacido de
nutrientes nas camadas mais profundas do perfil do solo pelo sistema radicular agressivo das

plantas de cobertura (MUZILLI, 2006) utilizadas antes da semeadura da soja.
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Quadro 13. Médias de anlises quimicas de matéria orgénica no solo (MO - g dm™) na cultura
da soja, aos 54 DAE, 74 DAE, 94 DAE e 114 DAE em funcao dos sistemas de produc¢ao (safra
2007/2008).

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 54 DAE----mmc e
Manejo do solo
SDCE 29,8 27,1 a 25,6 a 23,1 a 22,5
SDSE 28,8 249 b 239b 21,3 b 21,7
Sistema de rotacao
M/S/So 28,4 25,8 24,5 22,3 22,2
M/S/B 29,2 25,9 24,8 22,2 21,9
M/S/B+Ma 30,3 26,2 25,1 22,1 21,9
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 1,3 ns 10,3%%* 6,9% 6,9% 1,1 ns
Sistemas de rotacdo (R) 1,6 ns 0,1 ns 0,3 ns 0,0 ns 0,1 ns
MxR 0,6 ns 1,4 ns 0,1 ns 0,4 ns 1,6 ns
D.M.S.

Manejo do solo 1,9 1,5 1,3 1,4 1,6
Sistemas de rotacao 2.4 1,8 1,6 1,7 2,0
------------------------------------------------- FL 3 ) T N e ———

Manejo do solo
SDCE 34,3 31,0 28,0 26,5 254
SDSE 35,2 31,1 29,1 26,1 26,7
Sistema de rotacao
M/S/So 34,5 30,6 28,5 25,9 26,1
M/S/B 35,2 31,7 28,7 26,3 25,9
M/S/B+Ma 344 30,9 28,5 26,8 26,0
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 0,5 ns 0,0 ns 3,2 ns 0,3 ns 3,3 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,2 ns 0,7 ns 0,1 ns 0,4 ns 0,0 ns
MxR 0,6 ns 0,2 ns 1,4 ns 0,7 ns 0,4 ns
D.M.S.
Manejo do solo 2,6 1,5 1,3 1,7 1,5
Sistemas de rotacao 3,2 1,9 1,6 2,1 1,9

continua...
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Quadro 13. Continuacao.

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 94 DAE------em e
Manejo do solo
SDCE 35,6 33,9 30,6 28,8 28,8
SDSE 35,3 31,7 29,3 26,9 254
Sistema de rotacao
M/S/So 343 32,6 29,9 26,8 27,1
M/S/B 36,9 33,8 30,3 28,3 27,6
M/S/B+Ma 35,1 32,2 29,7 28,6 26,6
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,0 ns 2,9 ns 2,7 ns 1,9ns 1,8 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,8 ns 0,6 ns 0,2 ns 0,6 ns 0,1 ns
MxR 1,4 ns 0,1 ns 0,7 ns 0,3 ns 0,4 ns
D.M.S.

Manejo do solo 3,5 2,8 1,6 2,9 5.4
Sistemas de rotacdo 43 34 1,9 3,5 6,6
------------------------------------------------ 114 DAE-----mmmm e

Manejo do solo

SDCE 28,9 25,6 23,5 21,3 21,8
SDSE 28,9 25,7 23,7 21,6 23,0
Sistema de rotacao
M/S/So 28,2 25,3 23,4 21,3 21,9
M/S/B 28,6 25,6 23,8 21,1 22,2
M/S/B+Ma 29,9 25,9 23,5 21,9 23,1
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,0 ns 0,0 ns 0,1 ns 0,6 ns 3,7 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,7 ns 0,1 ns 0,1 ns 1,2 ns 1,2 ns
MxR 0,8 ns 0,5 ns 0,0 ns 2,3 ns 1,5 ns
D.M.S.

Manejo do solo 2,7 2.4 2,1 1,0 1,4

Sistemas de rotacdo 3,3 2,9 2,6 1,3 1,7

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ s, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.
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Quadro 14. Médias de anlises quimicas de fésforo no solo (P - mg dm™) na cultura da soja,
aos 54 DAE, 74 DAE, 94 DAE e 114 DAE em fun¢do dos sistemas de producdo (safra
2007/2008).

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 54 DAE----mmc e
Manejo do solo
SDCE 36,5 48,9 7,7 2,8 2,9
SDSE 36,8 24,3 6,9 2,6 3,2
Sistema de rotacao
M/S/So 344 41,9 8,5 24D 2,9
M/S/B 41,4 20,5 6,1 2,3b 2,9
M/S/B+Ma 34,1 47,5 7,4 34a 3,3
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 0,0 ns 2,5 ns 0,9 ns 0,5 ns 0,4 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0.4 ns 1,1 ns 2,8 ns 4,7* 0,5 ns
Mx R 3,9% 0,2 ns 3,8 % 0,3 ns 0,3 ns
D.M.S.

Manejo do solo 15,8 32,9 1,8 0,7 0,7
Sistemas de rotacao 19,3 40,3 2,2 0,9 0,9
------------------------------------------------- FL 3 ) T N e ———

Manejo do solo
SDCE 17,5 89,6 a 29,9 3,0 2,4
SDSE 36,6 50,0b 15,7 3,7 2,8
Sistema de rotacao
M/S/So 25,1 81,9 20,1 3,5 2,5
M/S/B 31,5 59,5 27,8 3,5 2,4
M/S/B+Ma 24,5 68,1 20,7 3,1 2,8
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 3,2 ns 4,7* 4,1 ns 1,3 ns 0,4 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,2 ns 0,5 ns 0,5 ns 0,2 ns 0,2 ns
MxR 0,8 ns 2,1 ns 0,1 ns 0,9 ns 0,4 ns
D.M.S.
Manejo do solo 224 1,5 14,8 1,3 1,2
Sistemas de rotacao 27,4 1,9 18,1 1,6 1,5

continua...
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Quadro 14. Continuacao.

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 94 DAE------em e
Manejo do solo
SDCE 20,6 47,0 11,4 2,1 2,1
SDSE 41,9 56,1 13,8 2,2 1,7
Sistema de rotacao
M/S/So 40,6 60,1 12,3 2,2 1,8
M/S/B 21,1 33,7 10,7 1,8 1,8
M/S/B+Ma 32,1 61,0 14,8 2,4 1,9
Valor de F @
Manejo do solo (M) 1,8 ns 0,4 ns 0,3 ns 0,1 ns 2,7 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,5 ns 1,7 ns 0,3 ns 0,7 ns 0,0 ns
MxR 0,2 ns 0,1 ns 1,1 ns 1,2 ns 1,4 ns
D.M.S.

Manejo do solo 33,6 28.9 9.8 0,8 0,5
Sistemas de rotacdo 41,2 354 11,9 1,0 0,6
------------------------------------------------ 114 DAE-----mmmm e

Manejo do solo

SDCE 30,0 61,0 11,4 7,8 5,9
SDSE 40,7 52,6 11,8 7,8 7,9
Sistema de rotacao
M/S/So 32,7 62,8 10,5 9,5 7,2
M/S/B 29,1 63,8 12,8 6,7 6,3
M/S/B+Ma 44 4 43,9 11,4 7,2 7,3
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,9 ns 0,4 ns 0,1 ns 0,0 ns 3,9 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,7 ns 0,8 ns 0,4 ns 0,5 ns 0,5 ns
MxR 2,6 ns 0,7 ns 0,1 ns 0,8 ns 0,2 ns
D.M.S.

Manejo do solo 23,5 30,1 4,8 5,4 2,1

Sistemas de rotacdo 28,8 36,9 5,8 6,6 2,6

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ s, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.
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Quadro 15. Médias de andlises quimicas de potédssio no solo (K - mmol, dm'3) na cultura da
soja, aos 54 DAE, 74 DAE, 94 DAE e 114 DAE em fungdo dos sistemas de produgdo (safra
2007/2008).

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 54 DAE----mmc e
Manejo do solo
SDCE 1,96 0,82 0,60 0,17 0,11
SDSE 1,76 0,96 0,69 0,22 0,17
Sistema de rotacao
M/S/So 1,74 0,85 0,67 0,26 0,17
M/S/B 2,01 0,89 0,57 0,09 0,10
M/S/B+Ma 1,82 0,93 0,68 0,24 0,15
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 0,43 ns 0,86 ns 0,32 ns 0,25 ns 0,62 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,30 ns 0,10 ns 0,20 ns 1,39 ns 0,28 ns
MxR 2,87 ns 1,02 ns 1,81 ns 0,01 ns 0,04 ns
D.M.S.
Manejo do solo 0,63 0,32 0,33 0,20 0,15
Sistemas de rotacao 0,78 0,39 0,40 0,24 0,18
------------------------------------------------- FL 3 ) T N e ———
Manejo do solo
SDCE 1,48 0,86 0,82 a 0,30 0,19
SDSE 1,56 0,80 0,51b 0,28 0,20
Sistema de rotacao
M/S/So 1,56 0,96 0,72 0,31 0,27
M/S/B 1,43 0,79 0,51 0,18 0,11
M/S/B+Ma 1,58 0,74 0,78 0,38 0,19
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 0,08 ns 0,16 ns 6,02% 0,05 ns 0,01 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,10 ns 0,80 ns 1,65 ns 0,80 ns 1,15 ns
MxR 0,27 ns 0,49 ns 4,53* 0,18 ns 1,01 ns
D.M.S.
Manejo do solo 0,62 0,30 0,27 0,27 0,18
Sistemas de rotacao 0,76 0,37 0,33 0,33 0,22

continua...
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Quadro 15. Continuacao.

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 94 DAE------em e
Manejo do solo
SDCE 2,01 1,22 1,06 0,60 0,33
SDSE 1,57 1,14 0,85 0,68 0,42
Sistema de rotacao
M/S/So 1,37 1,03 0,99 0,89 0,47
M/S/B 1,87 1,29 0,91 0,58 0,34
M/S/B+Ma 2,13 1,23 0,97 0,45 0,31
Valor de F @
Manejo do solo (M) 3,11 ns 0,22 ns 0,82 ns 0,11 ns 1,39 ns
Sistemas de rotacdo (R) 3,08 ns 0,87 ns 0,042 ns 1,32 ns 1,70 ns
MxR 0,19 ns 0,35 ns 2,02 ns 0,21 ns 1,57 ns
D.M.S.

Manejo do solo 0,53 0,35 0,49 0,47 0,16
Sistemas de rotacdo 0,65 0,42 0,60 0,57 0,20
------------------------------------------------ 114 DAE-----mmmm e

Manejo do solo

SDCE 1,84 1,04 0,90 0,50 0,30
SDSE 1,73 0,95 0,77 0,34 0,24
Sistema de rotacao
M/S/So 1,54 0,91 0,72 0,49 0,30
M/S/B 1,99 1,07 0,86 0,36 0,20
M/S/B+Ma 1,83 1,00 0,91 0,42 0,32
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,08 ns 0,58 ns 0,72 ns 2,50 ns 1,48 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,47 ns 0,71 ns 0,57 ns 0,54 ns 2,33 ns
MxR 0,23 ns 1,76 ns 1,15 ns 2,31 ns 4,29%
D.M.S.

Manejo do solo 0,82 0,23 0,32 0,21 0,10

Sistemas de rotacdo 1,00 0,29 0,39 0,26 0,12

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ s, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.
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Quadro 16. Médias de andlises quimicas de célcio no solo (Ca - mmol, dm'3) na cultura da
soja, aos 54 DAE, 74 DAE, 94 DAE e 114 DAE em fungdo dos sistemas de produgdo (safra

2007/2008).
Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 54 DAE----mmc e
Manejo do solo
SDCE 28,3 22,0 15,9 16,8 17,1
SDSE 28,5 18,2 17,8 12,8 14,7
Sistema de rotacao
M/S/So 26,5 21,9 15,5 12,8 12,9
M/S/B 29,5 17,2 16,0 12,8 15,2
M/S/B+Ma 29,3 21,3 19,1 18,7 19,5
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 0,0 ns 0,7 ns 0,9 ns 3,3 ns 0,4 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,2 ns 0,4 ns 1,4 ns 3,1 ns 0,9 ns
MxR 0,4 ns 0,2 ns 0,2 ns 0,5 ns 0,6 ns
D.M.S.
Manejo do solo 94 9,4 4,1 4,7 8.4
Sistemas de rotacao 11,5 11,5 4,9 5,8 10,3
------------------------------------------------- FL 3 ) T N e ———
Manejo do solo
SDCE 25,2 24,5 13,7 13,6 16,6
SDSE 33,8 24,8 17,8 13,7 8,9
Sistema de rotacao
M/S/So 27,0 23,8 15,6 12,8 10,4
M/S/B 34,8 25,9 14,5 13,5 10,2
M/S/B+Ma 26,8 24,3 17,2 14,6 17,8
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 2.9 ns 0,01 ns 1,8 ns 0,0 ns 3,0 ns
Sistemas de rotacdo (R) 1,1 ns 0,2 ns 0,3 ns 0,1 ns 1,3 ns
MxR 1,9 ns 0,6 ns 0,7 ns 0,8 ns 0,7 ns
D.M.S.
Manejo do solo 10,6 7.4 6.4 7,2 9,3
Sistemas de rotacao 12,9 9,1 7,9 8,8 11,4

continua...
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Quadro 16. Continuacao.

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 94 DAE------em e
Manejo do solo
SDCE 30,9 24,8 15,3 13,7 13,3
SDSE 32,6 21,3 13,2 13,4 12,0
Sistema de rotacao
M/S/So 30,6 24,6 16,3 12,6 10,3
M/S/B 30,6 22,7 13,2 11,7 11,4
M/S/B+Ma 34,1 21,8 13,3 16,2 16,2
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,1 ns 0,9 ns 1,0 ns 0,01 ns 0,1 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,1 ns 0,2 ns 1,0 ns 0,9 ns 0,5 ns
MxR 0,6 ns 1,0 ns 0,1 ns 1,4 ns 0,9 ns
D.M.S.

Manejo do solo 12,9 7,7 4,3 0,1 10,4
Sistemas de rotacdo 15,8 94 5,3 7.4 12,8
------------------------------------------------ 114 DAE-----mmmm e

Manejo do solo

SDCE 30,6 24,8 a 16,9 16,4 15,6
SDSE 27,3 18,4 b 18,4 17,1 17,2
Sistema de rotacao
M/S/So 31,3 23,6 18,5 15,5 13,8
M/S/B 23,9 20,4 17,2 15,3 14,9
M/S/B+Ma 31,8 20,8 17,2 19,5 20,6
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,5 ns 5,7% 0,2 ns 0,1 ns 0,1 ns
Sistemas de rotacdo (R) 1,2 ns 0,6 ns 0,1 ns 0,6 ns 0,6 ns
MxR 1,4 ns 1,2 ns 0,3 ns 0,1 ns 0,8 ns
D.M.S.

Manejo do solo 9,6 5,6 6,7 7,5 11,7

Sistemas de rotacdo 11,8 6.8 8,2 9,1 14,3

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ s, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.
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Quadro 17. Médias de andlises quimicas de magnésio no solo (Mg - mmol. dm™) na cultura da
soja, aos 54 DAE, 74 DAE, 94 DAE e 114 DAE em fungdo dos sistemas de produgdo (safra

2007/2008).
Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 54 DAE----mmc e
Manejo do solo
SDCE 16,1 10,2 8,6 8,4 7.4
SDSE 16,2 9,0 9,8 6,5 6,7
Sistema de rotacao
M/S/So 15,6 10,4 8,4 6,6 6,1
M/S/B 16,5 8,9 8,9 6,9 7,1
M/S/B+Ma 16,4 9,5 10,2 8,9 7,9
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 0,0 ns 0,5 ns 1,8 ns 2,5 ns 0,3 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,1 ns 0,3 ns 1,5 ns 1,5 ns 0,9 ns
MxR 0,3 ns 0,5 ns 0,6 ns 0,3 ns 0,1 ns
D.M.S.

Manejo do solo 4,8 3,7 1,9 2,6 2,5
Sistemas de rotacao 59 4.5 2.3 3,2 3,1
------------------------------------------------- FL 3 ) T N e ———

Manejo do solo
SDCE 15,9 11,0 7,3 7,5 6.9
SDSE 18,9 11,1 9,3 8,2 6,2
Sistema de rotacao
M/S/So 15,5 10,4 8,3 7.4 6,0
M/S/B 20,3 12,2 7,9 8,8 6,4
M/S/B+Ma 16,6 10,7 8,8 7.4 7,2
Valor de F ¥
Manejo do solo (M) 1,4 ns 0,0 ns 1,9 ns 0,3 ns 0,3 ns
Sistemas de rotacdo (R) 1,3 ns 0,4 ns 0,1 ns 0,5 ns 0,4 ns
MxR 1,5 ns 0,5 ns 0,4 ns 1,6 ns 0,4 ns
D.M.S.
Manejo do solo 54 3,5 2,9 2,7 2,3
Sistemas de rotacao 6,7 4.3 3,7 3,3 2.8

continua...
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Quadro 17. Continuacao.

Tratamento " Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
------------------------------------------------- 94 DAE------em e
Manejo do solo
SDCE 18,4 11,6 8,5 7.4 5,9
SDSE 18,3 10,4 6,9 7,6 5,6
Sistema de rotacao
M/S/So 17,7 11,5 8,8 7.4 5.4
M/S/B 17,8 11,4 7,6 6,9 52
M/S/B+Ma 19,5 9,9 6,6 8,1 6,7
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,0 ns 0,4 ns 1,8 ns 0,1 ns 0,2 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,2 ns 0,3 ns 1,2 ns 0,4 ns 1,0 ns
MxR 0,4 ns 1,9 ns 0,2 ns 0,7 ns 0,4 ns
D.M.S.

Manejo do solo 6,6 4,1 2,5 2,3 1,9
Sistemas de rotacdo 8,1 5,0 3,1 2,8 2,3
------------------------------------------------ 114 DAE-----mmmm e

Manejo do solo

SDCE 7,8 11,6 a 9,2 9,5 8,3
SDSE 11,3 8,5b 9,9 10,1 9,1
Sistema de rotacao
M/S/So 9,3 11,5 9,9 9,3 8,4
M/S/B 9,9 8,3 9,3 9,6 8,3
M/S/B+Ma 9,3 10,4 94 10,5 94
Valor de F @
Manejo do solo (M) 2.3 ns 5,3% 0,2 ns 0,2 ns 0,3 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,0 ns 1,9 ns 0,1 ns 0,2 ns 0,2 ns
MxR 5,7 ns 2,8 ns 0,2 ns 0,1 ns 1,2 ns
D.M.S.

Manejo do solo 4,8 2,9 33 3,4 3,1

Sistemas de rotacdo 59 3,5 4,1 4,1 3,8

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ s, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.
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6.2. Resisténcia do solo a penetracio (novembro 2006; novembro 2007)

Na Figura 12 estdo apresentados os valores da resisténcia do solo a
penetracdo apds os 3 anos agricolas, e nos Quadros 18, 19 e 20 as respectivas umidades
gravimétricas do solo obtidas imediatamente apds a avaliacao da resisténcia a penetracao.

Para o0 manejo do solo SDCE (Figura 12 C) observa-se que as rotagoes
que continham apenas a braquidria, a resisténcia do solo a penetra¢do foi menor comparada ao
sistema M/S/So para a profundidade de até 0,25 m, profundidade esta que provavelmente
sofreu a acdo do escarificador. Para o manejo do solo SDSE (Figura 12 D) foram observados
valores de resisténcia do solo a penetracdo superior aos do SDCE, independente da rotacao
usada, o que pode ser explicado pela reducdo de espacos vazios, com acréscimo da resisténcia
ao cisalhamento e reducdo da compressibilidade e permeabilidade que este manejo
proporciona (BUENO & VILAR, 1998).

Em novembro de 2006, em ambos os manejos de solo os valores de
resisténcia do solo a penetracdo apresentam-se elevados em todos os tratamentos (Figura 12 C;
D), fato atribuido a baixissima umidade do solo no momento das avaliacdes (Quadro 18).
Assim, a resisténcia do solo a penetracdo aumenta de acordo com o estado de compactagdo do
solo, mas tem funcdo direta, principalmente, com a quantidade de 4gua no solo, sendo
restritiva ao crescimento radicular acima de certos valores, que segundo Grant e Lafond
(1993), variam de 1,5 a 3,0 MPa. Porém, pode-se ter valores restritivos para o crescimento das
raizes entre 2,0 e 4,0 MPa (ARSHAD et al., 1996). Mas sdao admitidos valores superiores em
sistema de semeadura direta na ordem de 5 MPa (EHLERS et al., 1983), porque para este
sistema de manejo as plantas conseguem desenvolver-se com valores de resisténcia do solo a
penetracdo maiores quando comparado aos valores restritivos ao desenvolvimento radicular
em sistema convencional.

Mas tratando-se de valores restritivos ao crescimento radicular devem-
se levar em conta alguns fatores, como por exemplo, a cultura usada e assim o tipo de sistema
radicular, tipo de solo, manejo adotado e quantidade de 4gua no solo. Rosolem et al., (1994a)
constataram para a cultura do milho reducdo de 50 % no crescimento radicular com resisténcia
do solo a penetracao de 1,42 MPa, embora ndo tendo sido completamente inibido mesmo com

resisténcia de 4 MPa (ROSOLEM et al., 1994b).



73

Os valores de resisténcia do solo a penetracdo para o ano de 2006
(Figura 12 C e D) foram maiores em relagdo ao ano de 2005 (Figura 12 A e B) devido a baixa
umidade do solo (Quadro 19), pois as chuvas no més de avaliacio (novembro) foram
irregulares e mal distribuidas (Figura 1 B). Para o ano de 2007 (Figura 12 E e F) a resisténcia
do solo foi menor comparada aos 2 anos anteriores porque as chuvas foram mais constantes e

melhor distribuidas (Figura 1 C) no més de novembro.
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Figura 12. Resisténcia do solo a penetracdo nas camadas estudadas apés 3 anos agricolas: (A
e B; C e D; E e F correspondem a data de avaliacdo nos meses de Agosto 2005, Novembro
2006 e Novembro de 2007, respectivamente). SDCE (A; C; E) e SDSE (B; D; F) sob as
rotacdes. M/S/So — milheto / soja / sorgo; M/S/B — milheto / soja / braquidria e M/S/B+Ma —
milheto / soja / braquidria + mamona.
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Quadro 18. Umidade gravimétrica do solo em amostras coletadas simultaneamente ao teste de
resisténcia a penetracdo do solo (Agosto 2005).

Umidade gravimétrica (g g™)

Sist d taca
istema de rotagao Com escarificacio (SDCE) Sem escarificacao (SDSE)

0,00-0,05 m
M/S/So 0,219 0,235
M/S/B 0,227 0,237
M/S/B+Ma 0,235 0,248
0,05-0,10 m
M/S/So 0,229 0,252
M/S/B 0,245 0,244
M/S/B+Ma 0,251 0,238
0,10-0,20 m
M/S/So 0,247 0,256
M/S/B 0,256 0,265
M/S/B+Ma 0,265 0,257
0,20-0,40 m
M/S/So 0,257 0,254
M/S/B 0,262 0,265
M/S/B+Ma 0,275 0,277
0,40-0,60 m
M/S/So 0,258 0,258
M/S/B 0,268 0,259
M/S/B+Ma 0,277 0,278

M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B - milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma - milheto/soja/
braquidria + mamona.
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Quadro 19. Umidade gravimétrica do solo em amostras coletadas simultaneamente ao teste de
resisténcia do solo a penetragdo (Novembro 2006).

Umidade gravimétrica (g g™)

Sist d taca
istema de rotagao Com escarificacio (SDCE) Sem escarificacao (SDSE)

0,00-0,05 m
M/S/So 0,119 0,119
M/S/B 0,097 0,091
M/S/B+Ma 0,112 0,128
0,05-0,10 m
M/S/So 0,141 0,152
M/S/B 0,145 0,144
M/S/B+Ma 0,151 0,138
0,10-0,20 m
M/S/So 0,149 0,153
M/S/B 0,156 0,155
M/S/B+Ma 0,157 0,161
0,20-0,40 m
M/S/So 0,157 0,164
M/S/B 0,162 0,165
M/S/B+Ma 0,165 0,167
0,40-0,60 m
M/S/So 0,176 0,178
M/S/B 0,178 0,177
M/S/B+Ma 0,177 0,178

M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B - milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma - milheto/soja/
braquidria + mamona.
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Quadro 20. Umidade gravimétrica do solo em amostras coletadas simultaneamente ao teste
de resisténcia do solo a penetragdao (Novembro 2007).

Umidade gravimétrica (g g™)

Sist d taca
istema de rotagao Com escarificacio (SDCE) Sem escarificacao (SDSE)

0,00-0,05 m
M/S/So 0,261 0,252
M/S/B 0,255 0,264
M/S/B+Ma 0,271 0,278
0,05-0,10 m
M/S/So 0,281 0,285
M/S/B 0,285 0,289
M/S/B+Ma 0,297 0,298
0,10-0,20 m
M/S/So 0,285 0,297
M/S/B 0,287 0,293
M/S/B+Ma 0,301 0,308
0,20-0,40 m
M/S/So 0,294 0,295
M/S/B 0,291 0,298
M/S/B+Ma 0,299 0,301
0,40-0,60 m
M/S/So 0,314 0,309
M/S/B 0,319 0,328
M/S/B+Ma 0,329 0,331

M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B - milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma - milheto/soja/
braquidria + mamona.

6.3. Massa seca radicular das plantas de cobertura (safra 2006/2007)

Nas camadas 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m observa-se que a massa de
matéria seca radicular se diferiu para os manejos e rotagdes adotados (Quadro 21). O manejo
SDCE apresentou massa de matéria seca maior (0,79 g dm? ;0,29 g dm? ) comparada a massa
de matéria seca obtida no SDSE (0,49 g dm™; 0,17 g dm™) para a camada de 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m, respectivamente, sendo esta diferenca entre os manejos proporcionada pela acdo do
escarificador pela quebra da camada compactada.

Para as rotagdes observa-se que a maior massa seca deu-se na rotagao

M/S/B+Ma, seguida pela M/S/B e M/S/So na camada de 0,05 a 0,20 m.
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Quadro 21. Massa seca radicular de plantas de cobertura (g dm™) em funcdo do sistema de
manejo do solo e sistemas de rotagdo de culturas (novembro 2006).

a) Profundidade do solo (m)

Variavels 0,00-005  0,05-0,10  0,10-020 _ 0,20-0,40 _ 0,40-0,60

Massa seca radicular (g dm'3)

Manejo
SDCE 0,73 0,79 a 0,29 a 0,09 0,05
SDSE 0,82 0,49 b 0,17b 0,10 0,07
Rotacao
M/S/So 0,57 0,47 b 0,16 b 0,08 0,05
M/S/B 0,70 0,54 b 0,19b 0,09 0,05
M/S/B+Ma 1,05 0,90 a 0,35a 0,12 0,08
Valor de F®
Manejo do solo (M) 0,30 ns 16,78 ** 8,83 ** 0,04 ns 1,88 ns
Sistemas de rotacao (R) 2,87 ns 13,00 ** 8,77 ** 1,52 ns 2,18 ns
MxR 0,31 ns 2,07 ns 2,56 ns 0,20 ns 2,15 ns
D.M.S.
Manejo do solo (M) 0,36 0,16 0,09 0,04 0,02
Sistemas de rotacao (R) 0,44 0,19 0,10 0,05 0,03

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ ns, ** ndo significativo; significativo a 1% de probabilidade, respectivamente ao teste t
(LSD). M/S/So — milheto / soja / sorgo; M/S/B - milheto / soja / braquidria; M/S/B+Ma -
milheto/soja/braquidria+mamona.

6.4. Atividade radicular das plantas de cobertura (safra 2006/2007)

As plantas de cobertura utilizadas, independente do sistema de rotacao
e dos manejos adotados, apresentaram maior atividade radicular préximo a superficie, a qual
decresceu com o aumento da profundidade (Figura 13), o que estd de acordo com Raij et al.
(2001). As distancias de aplicacdo da solugao de rubidio (0,11 e 0,22 m) possibilitam observar
que houve maior atividade das raizes, quanto mais proximas estas estavam da planta, e
diminui¢do da atividade radicular com o aumento da distancia da planta.

Para o sistema radicular se desenvolver e ter pleno aproveitamento dos
nutrientes da solu¢do do solo, as condicdes fisicas, quimicas e biolégicas precisam estar em
equilibrio, mas todo sistema de manejo envolve perdas e ganhos. Isto é evidenciado na Figura
13A e 13C, onde o manejo do solo SDCE possibilitou maior massa seca radicular nas

profundidades de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m (Quadro 21), ou seja, o sistema passou por uma
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interferéncia mecanica para rompimento da camada compactada e a planta respondeu de
imediato com o aumento da massa seca radicular e aérea (Quadro 21 e 22). No entanto, a
capacidade das plantas em absorver dgua e nutrientes do solo ndo aumentou, pois a atividade
radicular da braquidria e do sorgo foi menor no manejo SDCE comparada a atividade radicular
dessas plantas sob manejo do solo SDSE (Figura 13B e 13D).
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Figura 13. Atividade radicular (%) estimada para as plantas de cobertura (safra 2006/2007)
nas profundidades e distancias estudadas. (A) SDCE - 0,11 m da planta referéncia; (B) SDSE
- 0,11 m da planta referéncia; (C) SDCE - 0,22 m da planta referéncia; (D) SDSE - 0,22 m da
planta referéncia.

A maior atividade radicular observada no manejo SDSE (Figura 13)
deve-se a ndo mobilizacdo do solo, evitando perdas de dgua e melhor distribuicio das raizes

no perfil do solo (Quadro 21) (FIORIN, 1999). E independente da distancia e do sistema de
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rotacdo, ocorreu intensa atividade radicular das plantas de cobertura sob manejo do solo SDSE
(Figura 13 B; D). Este comportamento € caracteristico de sistemas de manejo que nao ha
revolvimento do solo, o que proporciona a proximidade das particulas do solo possibilitando
maior contato fon-raiz (NOVAIS & SMYTH, 1999) e, estando a planta bem nutrida suas
raizes apresentaram maior atividade.

Nas rotacdes M/S/B e M/S/B+Ma a atividade radicular das plantas foi
bastante intensa no perfil do solo comparada a atividade radicular da rotacio M/S/So, e este
comportamento intensificou-se quando o solo foi mantido sob manejo SDSE (Figura 13). Este
comportamento € resultado da distribuicdo radicular uniforme no perfil do solo das plantas
utilizadas. A braquidria, o sorgo e a mamona possuem sistema radicular agressivo que apods
serem manejadas, suas raizes deixam canais no solo por onde sao carreados dgua, nutrientes e
oxigénio, o que foi independente da producdo de massa seca radicular (Quadro 21), ou seja, o
manejo SDSE produziu menos raiz que o manejo SDCE, o que ndo foi fator impeditivo para
atividade radicular das culturas naquele sistema ser melhor, fato que contribui para maior

ciclagem de nutriente.

6.5. Massa seca aérea das plantas de cobertura (safra 2006/2007)

A produtividade de massa seca aérea das plantas de cobertura na
amostragem realizada em novembro de 2006 (Quadro 22), possibilita verificar que nao houve
diferenca de producdo de massa seca entre os manejos utilizados (SDCE e SDSE). As rotacdes
sob manejo SDCE nio diferiram entre si quanto a produtividade de massa de matéria seca uma
vez que a acdo mecadnica de romper a camada compactada através da escarificacio
proporcionou condicdes fisicas do solo semelhantes para o desenvolvimento das culturas nas
diferentes rotagdes. Ainda para o manejo do solo SDCE a produtividade de massa seca das
culturas foi de 5869 kg ha™ e de 5049 kg ha™' para SDSE. A maior produtividade pode estar
associada a resposta imediata das plantas a acdo mecanica de descompactagcdo, ou seja, as
plantas responderam com aumento da producdo de massa seca e a melhor condi¢do fisica do

solo proporcionada pela escarificacao.
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A menor produtividade de massa seca das rotagcdes com braquidria sob
manejo SDSE pode ser atribuida ao crescimento lento da braquidria, comparado ao da cultura
do sorgo, e a maior resisténcia do solo a penetragao neste sistema (Figura 12 C e D). Porém,
mesmo com a produtividade de massa seca menor (Quadro 22) as rotacdes sob o manejo
SDSE apresentaram maior atividade radicular quando comparadas as rotacdes sob manejo
SDCE (Figura 13). Assim € possivel considerar que a avaliagdo da produtividade sozinha em
determinados casos nao ilustra a real condicdao de atividade radicular da planta, assim pode
haver boas produtividades da parte aérea, enquanto os sistemas radiculares podem estar sob

interferéncia de algum fator fisico, quimico ou biolégico do solo.

Quadro 22. Produtividade (kg ha) de massa de matéria seca aérea das plantas de cobertura
na aplicacdo de RbNO; (novembro 2006).

Sistema de rotacio'” Semeadura Direta
Com Escarificacao Sem Escarificacao
---------------------------- Produtividade (kg ha™)-----eeemmmnmvev
M/S/So 7369 a 7147 a
M/S/B 5103 a 3639 b
M/S/B+Ma 5136 a 4361 b
Média 5869 5049
Valor de F?
Manejo do solo (M) 1,57 ns
Sistemas de rotacdo (R) 7,14 **
Mx R 0,28 ns
D.M.S
Manejo do solo (M) 1424
Sistemas de rotacdo (R) 1744

() Letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ ns, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente ao teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma — milheto/soja/braquidria+mamona.

As culturas do sorgo bem como a da mamona foram extremamente
prejudicadas pelo periodo de inverno seco que ocorreu na regido, tendo seu desenvolvimento
restabelecido somente apds as primeiras chuvas de setembro de 2006, ndo havendo tempo
habil para as suas respectivas colheitas. Portanto, apds este periodo, estas obtiveram um

desenvolvimento satisfatério até a época de amostragem, sendo contabilizadas como plantas

de cobertura para a produtividade de massa seca.
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6.6. Acamulo de nutrientes pelas plantas de cobertura (safra 2006/2007)

De acordo com o Quadro 23 as rotacdes diferiram entre si quanto os
teores de N, Ca e Mg acumulados na parte aérea das plantas de cobertura. Para N a rotacao
M/S/B apresentou o maior teor do elemento (15,35 g kg") seguida pela M/S/B+Ma (12,50 g
kg') e M/S/So (11,81 g kg™"), enquanto o maior actimulo de Ca e Mg foi observado na rotagdo
M/S/B+Ma. Os manejos de solo diferiram-se sendo o SDSE o que acumulou maiores teores de
Ca e Mg em relagao ao manejo SDCE.

Na Figura 14 observam-se as quantidades dos nutrientes acumulados
na fitomassa aérea das plantas de cobertura durante o primeiro ano agricola, onde o N e o K
foram os nutrientes acumulados em maiores quantidades, independente da rotacdo ou manejo
adotado.

Na Figura 14 B as rotacOes sob manejo SDCE diferiram entre si
quanto ao acimulo de P, e para K as rotacdes diferiram-se no manejo SDSE (Figura 14 C).
Para N, Ca e Mg nao houve efeito significativo do manejo do solo e sistemas de rotagdo
(Figura 14 A, D, E, respectivamente).

Para P no manejo SDCE (Figura 14 B), a rotagdo M/S/So foi a que
mais acumulou P (36,68 kg ha'l), seguida da M/S/B (23,00 kg ha'l), e M/S/B+Ma (15,57 kg
ha™'). Quanto ao acimulo de K, as rotacdes diferiram sob manejo SDSE, sendo a rotacio
M/S/B+Ma superior as demais rotacdes quanto ao acimulo do nutriente (57,81 kg ha™),
seguida das rotacdes M/S/So (47,67 kg ha™) e M/S/B (29,76 kg ha™).

O N (Figura 14 A) e K (Figura 14 C) sdo os nutrientes que apresentam
maior acimulo na massa seca das plantas de cobertura o que expressa que as rotacdes usadas
possuem potencial de disponibilizar através da decomposi¢do da biomassa esses nutrientes a
cultura sucessora, ou seja, disponiveis em maior quantidade para a ciclagem de nutrientes,

seguidos do Ca, Mg e P, respectivamente.
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Quadro 23. Teor médio de N, P, K, Ca e Mg na parte aérea de plantas de cobertura, em
funcdo de sistemas de produ¢do (novembro 2006).

Tratamento N P K | Ca Mg
------------------------------------ (g Kg" )-mmmmmmmmmmmemmmoe oo
Manejo do solo
SDCE 14,05 4,18 11,58 487D 4,69
SDSE 12,39 3,65 10,26 6,31 a 6,00
Sistema de rotaciao
M/S/So 11,81 b 4,27 8,50 3,84b 3,95b
M/S/B 15,35a 4,20 12,06 5,68 a 5,44 ab
M/S/B+Ma 12,50 b 3,27 12,20 7,25 a 6,65 a
Valor de F @
Manejo do solo (M) 3,15 ns 0,91 ns 0,44 ns 4,59 * 3,67 ns
Sistema de rotagdo (R) 5,38 ** 1,31 ns 1,47 ns 8,58 ** 5,23 **
MxR 0,49 ns 0,73 ns 2,49 ns 0,42 ns 0,47 ns
D.M.S.
Manejo do solo 1,96 1,18 4,20 1,41 1,43
Sistema de rotacdo 2,40 1,45 5,14 1,73 1,75

() Médias seguidas por letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de
probabilidade; @ ns, * e ** ndo significativo, significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo
teste t (LSD). M/S/So — milheto / soja / sorgo; M/S/B — milheto / soja / braquiaria; M/S/B+Ma
- milheto/soja/braquidria+mamona.
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Figura 14. Acimulo de N, P, K, Ca e Mg em plantas de cobertura (novembro de 2006), A,
B, C, D e E, respectivamente, em funcdo do manejo do solo e sistemas de rotagdo de
culturas. M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B - milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma -

milheto/soja/braquidria+mamona.
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6.7. Massa seca radicular do milho

A massa seca radicular do milho de acordo com manejo do solo e
rotacdes empregadas pode ser observada no Quadro 24. Verifica-se que apenas houve
diferenca entre os manejos de solo na camada 0,05-0,10 m, onde a massa de raizes no manejo
SDCE foi maior (0,81 g dm™) comparada a do manejo SDSE (0,37 g dm™). O que pode ser
atribuido a concentracdo de raizes de milho em func¢do da acdo do escarificador, o qual
proporcionou condi¢des fisicas do solo mais propicias ao crescimento radicular em relacao ao
manejo SDSE, onde ndo houve escarificacdo e o solo apresentava mais compactado. Assim,
para o manejo do solo SDSE foram observados valores superiores de resisténcia do solo a
penetracdo aos observados no manejo SDCE, independente da rota¢do usada (Figura 12 E, F)

o que influenciou na produtividade radicular do milho.

Quadro 24. Massa seca radicular do milho (g dm™) em funcdo do sistema de manejo do solo e
sistemas de rotacdo de culturas.

Profundidade do solo (m)

Variaveis
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40  0,40-0,60
Massa seca radicular (g dm™)
Manejo
SDCE 0,55 0,81 a 0,25 0,15 0,07
SDSE 0,61 0,37b 0,24 0,14 0,05
Rotacao
M/S/So 0,57 0,70 0,22 0,12 0,05
M/S/B 0,56 0,45 0,25 0,15 0,06
M/S/B+Ma 0,62 0,61 0,27 0,16 0,07
Valor de F
Manejo do solo (M) 0,38 ns 15,45 ** 0,04 ns 0,09 ns 1,30 ns
Sistemas de rotacao (R) 0,19 ns 1,69 ns 0,34 ns 1,26 ns 2,21 ns
MxR 1,36 ns 2,82 ns 0,51 ns 2,05 ns 0,68 ns
D.M.S.
Manejo do solo (M) 0,20 0,23 0,11 0,04 0,02
Sistemas de rotacao (R) 0,24 0,29 0,13 0,06 0,03

() Letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ ns; ** ndo significativo, significativo a 1% de probabilidade, respectivamente ao teste t
(LSD). M/S/So — milheto / soja / sorgo; M/S/B — milheto / soja / braquiaria; M/S/B+Ma —
milheto / soja / braquidria + mamona.



86

6.8. Atividade radicular do milho

As plantas de milho, independente do sistema de rotagdo e do manejo
apresentaram atividade radicular uniforme no perfil do solo (Figura 15). Esta uniformidade no
perfil da atividade radicular foi em razdo do baixo teor de 4gua no solo, ou seja, na presenca
de baixa umidade, as raizes em profundidade tendem a apresentar atividade equivalente as
raizes da superficie, mesmo possuindo as camadas superficiais maiores concentragdo de raiz
(Quadro 24).

Na camada 0,10 m, independente do manejo, rotacdo e distancia de
aplicacdo da solucdo de rubidio observa-se a maior atividade radicular (Figura 15). Para a
distancia 0,11 m, no manejo SDCE a rotacio M/S/So apresentou a maior atividade radicular
em relagdo as demais rotacdes (acima de 90 % Figura 15 A) e no manejo SDSE foi acima de
75% (Figura 15 B). Para a distancia de 0,22 m a maior atividade (acima de 75%) no manejo
SDCE pode ser observada na rotacdo M/S/B (Figura 15 C), enquanto sob manejo SDSE a
rotacdo com maior atividade radicular foi a M/S/So (Figura 15 D). Os valores de atividade
radicular superiores da rotacdo M/S/So em relacdo as demais rotagdes empregadas resultou em
maior acimulo de nutriente (Figuras 16 e 17) encontrado para esta rotagdo, demonstrando que
apesar de ndo apresentar a maior massa seca radicular, o sistema de rotacdo possui raizes
eficientes para a absorverem nutrientes.

De maneira geral para a cultura do milho, as maiores porcentagens de
atividade de raiz se concentram de 0,00 a 0,10 m, fato atribuido a maior produtividade de
massa seca radicular da cultura (Quadro 24).

A decomposicdo de palha e o ndo revolvimento do solo no sistema
semeadura direta, favorecendo maior quantidade de 4gua e concentragdo de nutrientes na
superficie do solo, provocam alteragdes no desenvolvimento do sistema radicular de modo
diferente do sistema convencional de cultivo, particularmente no que se refere a sua
distribuicao no solo (TIRITAN, 2001), isto ocorre sob condi¢des climdticas favordveis aos

diferentes manejos e ndo em situacdes de déficit hidrico acentuado.
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Figura 15. Atividade radicular (%) estimada para as plantas de milho nas profundidades e
distancias estudadas. (A) SDCE - 0,11 m da planta referéncia; (B) SDSE - 0,11 m da planta
referéncia; (C) SDCE - 0,22 m da planta referéncia; (D) SDSE - 0,22 m da planta referéncia.

6.9. Acamulo de nutrientes pela cultura do milho

Para a cultura do milho, o acimulo de N, P, K, Ca e Mg estdo
apresentados nas Figuras 16 e 17, respectivamente, onde nota-se que apenas o acimulo de N
na massa de matéria seca pelo milho aos 120 DAE diferiu estatisticamente para os sistemas de
rotacdo (Figura 16 A e B), sendo a rotagdo M/S/So sob manejo SDCE (Figura 16 A) a que
apresentou maior actimulo do nutriente (146,95 kg ha' N), seguida pela rotagio M/S/B
(118,41 kg ha™' N) e M/S/B+Ma (101,38 kg ha” N). No manejo SDSE as rotacdes tiveram o
mesmo comportamento, ou seja, a rotacdio M/S/So acumulou 134 kg ha™' N, seguida pelas

rotagdes M/S/B (100,72 kg ha™' N) e M/S/B+Ma (87,59 kg ha' N), o que proporcionou ao
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manejo SDSE as menores quantidades acumuladas dos nutrientes de maneira geral. Deve-se
considerar que o sistema de rotacdo M/S/So acumulou as maiores quantidades dos nutrientes
avaliados, em razdo da populacdo de plantas de milho ter sido maior em relacdo as demais
rotacoes (Figura 18).

De acordo com as quantidades de nutrientes acumuladas pelas plantas
de milho, fica evidente que a rotagcdo M/S/So € superior as demais rotagdes, isto além da maior
populacdo de plantas, também estd relacionado a maior atividade radicular (Figura 15)
observada para a rotacdo. Desta maneira, quanto maior a acdo das raizes em absorver
nutrientes da solu¢do do solo, maior a capacidade da planta em acumular determinados
nutrientes em sua parte aérea, sendo pelo milho o N, P e K (Figura 16) os elementos
acumulados em maiores quantidades e Mg e Ca em menores (Figura 17).

Para Siqueira et al. (1994), a imobiliza¢do de N na biomassa torna a
reciclagem do N mais vagarosa, porém mais eficiente, quando comparada aquela incorporada
através de aracgoes, escarificagdes e gradagens.

Na mineralizacdo do tecido foliar de culturas ocorrem perdas de
nutrientes por volatilizacdo, lixiviag¢do, percolacdo e escorrimento por erosao laminar. Mesmo
com essas perdas, estima-se que 60% a 70% do nitrogénio encontrado na biomassa vegetal é
reciclado e novamente absorvido pelas plantas do cultivo seguinte (SPAIN & SALINAS
1985).
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Figura 16. Actiimulo de N, P e K na matéria seca de milho em fun¢dao dos manejos do solo,
onde: A, C e E sob manejo SDCE; B, D e F sob SDSE, e sistemas de rotacdo: M/S/So -
milheto / soja / sorgo; M/S/B - milheto / soja / braquidria; M/S/B+Ma - milheto / soja /

braquidria + mamona.
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Figura 17. Acimulo de Ca e Mg na matéria seca de milho em fun¢do dos manejos do solo,
onde: A e C sob manejo SDCE; B e D sob manejo SDSE, e sistemas de rotacdo; M/S/So —
milheto / soja / sorgo; M/S/B — milheto / soja / braquidria; M/S/B+Ma — milheto / soja /
braquidria + mamona.

A populagdo de plantas de milho diferiu de acordo com a rotacao
utilizada (Figura 18) e ndo ao manejo do solo, apresentando maior populagdo de plantas a
rotacdo M/S/So para ambos os manejos (SDCE e SDSE) em relacdo as demais rotagcdes. A
diferenca no stand de milho foi devido a maior dificuldade operacional que as touceiras da
braquidria nas rotacdes M/S/B e M/S/B+Ma proporciona no momento da semeadura do milho.
Desta maneira, algumas sementes ficaram depositadas sobre e/ou entre a palhada da braquidria
o que dificultou a incorporacdo das sementes de milho ao solo de maneira adequada. Além
disso, a quantidade elevada de palha dificulta a incidéncia de luz sobre o solo retardando a
emergéncia das plantulas, que quando conseguem romper a barreira fisica, ficam suprimidas

pela palha e pelas outras plantas da prépria cultura.
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Figura 18. Populacdo média de plantas de milho no momento da colheita (120 DAE) em
fun¢do do manejo do solo e sistemas de rotagdao de culturas. Letras iguais dentro do mesmo
manejo do solo ndo diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade. M/S/So —
milheto / soja / sorgo; M/S/B — milheto / soja / braquidria; M/S/B+Ma - milheto / soja /
braquidria + mamona.

6.10. Diagnose foliar - milho

A diagnose foliar é baseada nos teores de nutrientes presentes nas
folhas e pode ser eficiente para identificar caréncias nutricionais e toxicidade. Para a cultura
do milho avaliou-se aos 62 DAE os valores de N, P, K, Ca e Mg (Quadro 25). De acordo com
os teores observados, € possivel dizer que apenas 0o N e o K estio abaixo da faixa adequada de
macronutrientes recomendada por Raij et al. (1997), ou seja, para N a faixa de teor foliar
indicada para cultura é de 27-35 g kg e para o K é de 17-35 g kg"'. Os demais nutrientes
avaliados estdo de acordo com a faixa de teor foliar adequada para a cultura.

O teor de N nas folhas € muito influenciado pela adubacdo
nitrogenada e, segundo Killorn & Zourarakis (1992), a concentragdo foliar de nitrogénio
reflete sua disponibilidade no solo, sendo que a sua andlise pode ser ttil na deteccao de

deficiéncia de N e, conseqiientemente, na predi¢do de producgdo de graos.
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Assim, o N, ¢ um elemento que uma vez fixado em compostos
organicos fica a disposicdo da ciclagem no complexo planta-palha-solo, formado pelos
agroecossistemas (CRUSCIOL et al., 2005). Segundo o autor, isto pode ser verificado ao
manejar o nabo forrageiro no estadio de pré-florescimento, pois ocorre rdpida degradacdo da
palhada, acarretando liberacdo de quantidades significativas de macronutrientes. Os nutrientes
disponibilizados em maior quantidade e velocidade para a cultura subseqiiente neste caso
foram o K e N, sendo a maior velocidade de liberacdo de macronutrientes pelo nabo forrageiro
entre 10 e 20 dias apds o manejo da fitomassa. Desta maneira, provavelmente, no manejo da
braquidria e do sorgo houve imobiliacio do N no processo de mineralizacdo da matéria
organica da propria biomassa das plantas de cobertura. Em relacdo ao K, ocorrem perdas deste
da palhada para o solo em curto periodo de tempo, de maneira tao rdpida que no momento de
necessidade de absorcdo de K pelo milho o nutriente ja ndo estava mais disponivel a cultura na

camada 0,00-0,20 m onde concentra-se maior volume de raizes para absorvé-lo.

Quadro 25. Teor foliar médio de N, P, K, Ca e Mg para a cultura do milho aos 62 DAE, em
funcdo de sistemas de producao.

Tratamento N Ld K T Ca Ms
------------------------------------ (g Kg )-mmmmmmmmmeemmmmmsoooooee e
Manejo do solo
SDCE 19,95 7,66 11,78 2,50 2,25
SDSE 20,70 7,97 11,24 2,67 2,28
Sistema de rotacao
M/S/So 19,81 7,43 11,36 2,49 2,20
M/S/B 20,14 8,12 12,19 2,69 2,39
M/S/B+Ma 21,02 7,88 10,98 2,58 2,21
Valor de F @
Manejo do solo (M) 0,73 ns 0,16 ns 0,35 ns 0,48 ns 0,02 ns
Sistema de rotacdo (R) 0,68 ns 0,27 ns 0,63 ns 0,23 ns 0,21 ns
Mx R 0,09 ns 0,03 ns 0,39 ns 0,61 ns 0,94 ns
D.M.S.
Manejo do solo 1,84 1,64 1,90 0,51 0,56
Sistema de rotagao 2,25 2,01 2,32 0,62 0,68

M ns, nio significativo a 5% pelo teste t (LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma - milheto/soja/braquidria+mamona.
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6.11. Massa seca da parte aérea de plantas de milho

De acordo com a Figura 19, observa-se o acimulo de massa de matéria
seca da parte aérea das plantas de milho, as quais ap6s 90 DAE continuaram a apresentar um
acumulo expressivo de matéria seca devido a presenca de plantas em maturagdo fisioldgica no
momento da coleta. Independente do manejo adotado, as rotacdes com braquidria nos sistemas
avaliados (M/S/B e M/S/B+Ma) produziram as maiores massas de matéria seca em relacao a
rotacdo M/S/So (Figura 19 A; B). O fato da rotacio M/S/So apresentar as menores massas de
matéria seca ndo influenciou a cultura do milho em acumular nutrientes, umas vez que foi esta
rotacdo que possibilitou os maiores teores de N, P, K, Ca e Mg (Figura 16 e 17), no entanto,
ressalta-se que isto € atribuido a maior populacao de planta (Figura 18).

Assim, independente da produtividade de massa de matéria seca da
cultura do milho a rotacdo M/S/So apresentou maior acimulo de N, P, K Ca e Mg (Figuras 16
e 17) em relacdo as demais rotacdes avaliadas para ambos manejo empregados, o que atribui-

se a maior atividade das raizes neste sistema (Figura 15).
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Figura 19. Acimulo de massa de plantas de milho em funcdo do manejo do solo SDCE (A)
e SDSE (B) e sistemas de rotacdo de culturas. M/S/So — milheto / soja / sorgo; M/S/B —
milheto / soja / braquiédria; M/S/B+Ma — milheto / soja/ braquidria + mamona.
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6.12. Massa seca radicular das plantas de cobertura (safra 2007/2008)

Para a produtividade de massa de matéria seca radicular (Quadro 26),
nao houve diferenca para os manejos adotados. O sistema de manejo de solo SDSE, mesmo
com 2,5 MPa de compactacdo até 0,10 m de profundidade (Figura 12 E; F), ndo apresentou
diminui¢do da produtividade radicular da braquidria e do sorgo, mas isto desde que os teores
de dgua e nutrientes ao longo do perfil do solo atendam as necessidades fisioldgicas das
plantas.

Assim, as rotacdes M/S/B e M/S/B+Ma apresentaram produtividade de
raiz no perfil do solo maior em relacdo a rotacio M/S/So. Esta diferenca entre as rotagdes é
atribuida a presenga de raizes, a quais proporcionaram maior atividade radicular (Figura 20).

Queiroz-Voltan et al., (2000) enfatizam que em solo compactado as
raizes das plantas ndo utilizam adequadamente os nutrientes disponiveis, uma vez que o
desenvolvimento de novas raizes, responsdveis pela absorcdo de 4dgua e nutrientes, fica
prejudicado, além do decréscimo da quantidade de oxigénio na rizosfera limitar os processos
metabdlicos, o que ndo estd de acordo com os resultados observados nesta pesquisa.

A adaptacdo das plantas no ambiente agricultavel que sdo inseridas
depende, principalmente, do material genético de cada espécie, o que permite respostas
distintas quando submetidas a condi¢cdes de compactacdo de solo. Esta caracteristica pode
estar relacionada com a capacidade de adaptacdo das raizes em crescerem em solos

relativamente densos (FOLONI, 1999).
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Quadro 26. Massa seca radicular de plantas de cobertura (mg cm™) em funcio do sistema de
manejo do solo e rota¢des de culturas (novembro 2007).

o Profundidade do solo (m)
0,00-0,05  0,05-0,10 0,10-0,20  0,20-0,40  0,40-0,60
Massa seca radicular (g dm™)

Variave

Manejo
SDCE 1,22 0,81 0,33 0,14 0,05
SDSE 0,96 0,97 0,31 0,14 0,06
Rotacao
M/S/So 0,39b 0,17b 0,10b 0,04 b 0,02b
M/S/B 1,34 a 1,23 a 0,43 a 0,21 a 0,08 a
M/S/B+Ma 1,54 a 1,28 a 0,42 a 0,16 a 0,06 a
Valor de F®
Manejo do solo (M) 1,22 ns 1,28 ns 0,37 ns 0,01 ns 0,06 ns
Sistemas de rotacao (R) 9,61 ** 26,20 ** 35,42 *%* 11,88 ** 7,86 **
MxR 0,19 ns 0,56 ns 0,44 ns 0,11 ns 0,39 ns
D.M.S.
Manejo do solo (M) 0,48 0,30 0,08 0,06 0,02
Sistemas de rotacao (R) 0,59 0,37 0,09 0,08 0,03

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ ns, ** ndo significativo; significativo a 1% de probabilidade, respectivamente ao teste t
(LSD). M/S/So - milheto / soja / sorgo; M/S/B - milheto / soja / braquidria; M/S/B+Ma -
milheto/soja/braquidria+mamona.

6.13. Atividade radicular das plantas de cobertura (safra 2007/2008)

A atividade radicular das plantas de cobertura (Figura 20),
independente, das rotacdes e manejos adotados, apresentou maior atividade radicular préximo
a superficie do solo a qual decresceu com o aumento da profundidade, o que corrobora com
Raij et al.(2001). No entanto, em profundidade de subsuperficie (0,40 m - Figura 20 A; B; C e
D; e 0,60 m - Figura 20 B; C) observou-se atividade radicular tanto quanto na superficie. A
atividade das raizes foi maior no manejo SDSE (Figura 20 B; D) comparada ao manejo SDCE
(Figura 20 A; C) independente das rotacdes usadas. Culturas com sistemas radiculares ativos
em maiores profundidades no perfil do solo poderdo evitar, por exemplo, lixiviagdo de K e

disponibilizi-lo futuramente através da decomposicao da cobertura vegetal dessas culturas.
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Nesta safra, a atividade radicular das plantas de cobertura foi maior
comparada a da safra anterior (Figura 15) devido a maior precipitagcdo (Figura 1) ocorrida na
safra 2007/2008 em relagao a 2006/2007. Desta maneira, o solo com maior teor de dgua e
umidade uniforme no perfil proporcionou as raizes uma maior uniformidade de sua atividade
radicular.

Pode-se verificar que a mudanca na distribuicio das raizes ¢é
influenciada pela espécie de planta de cobertura usada em rotacdo, e conseqiientemente pelo
tipo de sistema radicular que estas possuem. As rotacdes M/S/B e M/S/B+Ma no manejo
SDCE (Figura 20 A; C), apresentaram maior atividade radicular comparada a rotacao M/S/So.
Este comportamento € devido a presenca de braquidria nestas rotagdes, a qual proporcionou
maior massa seca radicular (Quadro 26) e conseqiientemente maior atividade das raizes.

A uniformidade da atividade radicular no perfil do solo possibilita que
as plantas retirem os nutrientes de camadas subsuperficiais e os liberem em camadas

superiores (FIORIN, 1999) os quais poderao ser absorvidos pelas culturas sucessoras.
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Figura 20. Atividade radicular (%) estimada para as plantas de cobertura (safra 2007/2008)
nas profundidades e distancias estudadas. (A) SDCE — 0,11 m da planta de referéncia; (B)
SDSE - 0,11 m da planta de referéncia; (C) SDCE — 0,22 m da planta de referéncia; (D) SDSE
— 0,22 m da planta de referéncia.

6.14. Massa seca aérea das plantas de cobertura (safra 2007/2008)

De acordo com o Quadro 27 a produtividade de massa seca das plantas
de cobertura para a safra 2007/2008 nio diferiu entre os manejos de solo estudados, mas pode-
se observar diferencas as rotacoes adotadas de acordo com o manejo de solo.

As rotacdes M/S/B e M/S/B+Ma produziram mais massa de matéria
seca em relacdo a rotacdo M/S/So para ambos os manejos de solo adotados. Esta melhor
produtividade das rotacdes M/S/B e M/S/B+Ma deve-se a maior massa seca radicular (Quadro

26) produzida pelas plantas de cobertura em todas as camadas avaliadas do solo, o que
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possibilitou melhor absor¢do dos nutrientes da solucdo do solo e conseqiientemente maior
acimulo de nutrientes (Quadro 28).

Desta forma, observou-se que a braquidria é capaz de manter sua
producdo mesmo em solos compactados, beneficiando com seu sistema radicular, ao

ultrapassar as camadas compactadas, as espécies que possuem sistemas radiculares menos

agressivos (MIELNICZUK, 1996).

Quadro 27. Produtividade (kg ha™) de massa de matéria seca aérea das plantas de cobertura
na aplica¢do de RbNO; (2007).

Semeadura Direta

Sistema de rotacao

Com Escarificacao Sem Escarificacao
------------------------ Produtividade (kg ha™)---==emmmmmeeeeemeo-
M/S/So 3296,90 b 3050,80 b
M/S/B 5404,70 ab 4480,20 ab
M/S/B+Ma 5659,30 a 6559,50 a
Média 4786,97 4696,83
Valor de F
Manejo do solo (M) 0,023 ns
Sistemas de rotacdo (R) 8,404%*
MxR 0,818 ns
D.M.S
Manejo do solo (M) 1236,86
Sistemas de rotacdo (R) 1514,84

ns; ** - ndo significativo; significativo a 1% de probabilidade pelo teste t (LSD). Letras iguais
na coluna nao diferem entre si. M/S/So — milheto / soja / sorgo; M/S/B — milheto / soja /
braquidria e M/S/B+Ma — milheto / soja / braquidria + mamona.

6.15. Acimulo de nutrientes pelas plantas de cobertura (safra 2007/2008)

Os manejos de solo SDCE e SDSE nio se diferiram quanto aos teores
de nutrientes na matéria seca das plantas de cobertura (Quadro 28). A rotacdo M/S/So (2,94 g
kg™) apresentou maiores teores de P na biomassa de sorgo em relacdo as rotacdes M/S/B (2,10
g kg e M/S/B+Ma (2,33 g kg'!). Desta maneira, observa-se que o sorgo foi mais eficiente em
absorver P comparado as rotagdes com braquidria, e esta caracteristica foi independente da
produtividade radicular (Quadro 26) e aérea (Quadro 27) do sorgo, as quais foram menores em

relac@o as das demais rotagdes.
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Quadro 28. Teor médio de N, P, K, Ca e Mg na parte aérea de plantas de cobertura, em
funcdo de sistemas de produc¢do (dezembro 2007).

Tratamento N P K =1 Ca Mg
------------------------------------ S )
Manejo do solo
SDCE 16,21 2,31 4,14 5,48 5,19
SDSE 17,38 2,61 5,10 5,77 6,19
Sistema de rotacao
M/S/So 17,52 2,94 a 3,02 5,01 5,21
M/S/B 15,86 2,10b 5,68 5,48 5,91
M/S/B+Ma 17,01 2,33b 5,17 6,39 5,95
Valor de F @
Manejo do solo (M) 1,10 ns 1,92 ns 1,02 ns 0,24 ns 3,68 ns
Sistema de rotacdo (R) 0,76 ns 5,23 * 2,97 ns 1,85 ns 0,84 ns
MxR 2,16 ns 0,20 ns 0,43 ns 2,98 ns 1,51 ns
D.M.S.
Manejo do solo 2,37 0,46 1,99 1,26 1,10
Sistema de rotagdo 2,91 0,56 2,44 1,54 1,34

() Médias seguidas por letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de
probabilidade; @ ns; * - ndo significativo, significativo a 5%, respectivamente, pelo teste t
(LSD). M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B — milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma -
milheto/soja/braquidria+mamona.

As rotacdes com braquidria (M/S/B e M/S/B+Ma) mostraram-se mais
eficientes que a rotacdo M/S/So em acumular nutrientes, sendo acumulados em maiores
quantidades o N, K, Ca, Mg e P, respectivamente (Figura 21) em ambos os manejos do solo
(SDCE e SDSE). Observa-se que os sistemas com braquidria foram mais eficiente em ciclar N
e menos eficientes em acumular P e Mg. Kluthcoushi (2003) salienta que os sistemas com
integracdo lavoura-pecudria sdo mais eficientes no aproveitamento do P do solo, além de
recuperar mais este nutriente em comparacao aos sistemas com culturas anuais sem rotacdes,
chegando a recuperar mais de 60% do P aplicado apés 13 anos de cultivo. Os dados
observados no Quadro 28 e Figura 21 demonstram que o P foi o nutriente recuperado e
acumulado em menor quantidade e isso pode estar associado ao tempo de instalacdo dos
sistemas com braquidria o qual possivelmente foi pequeno para haver diferencas entre os

manejos e rotagdes em relacao aos teores de P.
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A, B, C, D e E, respectivamente, em funcdo do manejo do solo e sistemas de rotacdo de
culturas. M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B - milheto/soja/braquidria; M/S/B+Ma —
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6.16. Massa seca radicular da soja (safra 2007/2008)

Para manejos do solo e rotagdes empregadas € possivel verificar que
ndo houve diferenga entre nem para os manejos € nem para as rotacoes empregadas (Quadro
29). De maneira geral as maiores massas de matéria seca radicular ocorreram nas camadas
superficiais independente do manejo e da rotacdo adotada. Este comportamento reflete as
condic¢des fisicas do solo o qual apresentou maiores resisténcia do solo a penetracdo nos
primeiros 20 cm do perfil (Figura 12 E; F). O aumento de nutrientes no solo em profundidade

ndo foi suficiente para estimular maior massa seca radicular da soja.

Quadro 29. Massa seca radicular (g dm™) da soja sob sistemas de produgdo (safra 2007/2008).

Profundidade do solo (m)

Variavels 0,00-0,05 _ 0,05-0,10 _0,10-020 _ 0,20-0.40 _ 0,40-0,60
Massa seca radicular (g dm™)
Manejo
SDCE 0,30 0,33 0,08 0,03 0,02
SDSE 0,37 0,31 0,08 0,05 0,02
Rotacao
M/S/So 0,23 0,24 0,06 0,02 0,01
M/S/B 0,37 0,37 0,10 0,06 0,02
M/S/B+Ma 0,42 0,34 0,08 0,04 0,02
Valor de F
Manejo do solo (M) 0,82 ns 0,02 ns 0,22 ns 1,89 ns 0,00 ns
Sistemas de rotacdo (R) 2,04 ns 0,79 ns 1,69 ns 2,81 ns 1,55 ns
MxR 0,92 ns 1,11 ns 0,30 ns 2,04 ns 2,46 ns
D.M.S.
Manejo do solo (M) 0,34 0,38 0,08 0,06 0,01
Sistemas de rotacdo (R) 0,42 0,46 0,10 0,07 0,02

(D7 etras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).
@ ns, ndo significativo ao teste t (LSD). M / S / So - milheto / soja / sorgo; M / S / B -milheto
/soja; M /S /B + Ma.

6.17. Atividade radicular da soja (safra 2007/2008)

As plantas de soja independente do sistema de rotacdo e do manejo
apresentaram uma atividade radicular uniforme no perfil do solo (Figura 22). As maiores

atividades ndo se concentraram apenas nas camadas superficiais, mas em todo o perfil do solo.
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Desta maneira, a intensa atividade das raizes observada esta relacionada com maior teor de
dgua no solo ocorrido no periodo de permanéncia da cultura no campo. A umidade uniforme
no perfil proporcionou as raizes também, uma maior uniformidade da atividade radicular.

O manejo do solo SDSE apresentou as maiores atividades radiculares,
bem como melhor distribuicdo desta atividade entre as rotacOes avaliadas (Figura 22 B; D).
Entre as rotagdes a M/S/B+Ma foi a que apresentou maior atividade no perfil do solo.

Na Figura 22 D, observa-se para o manejo SDSE apenas na
profundidade de 0,20 m e distancia 0,22 m da planta que a maior atividade radicular ocorreu
na rotacdo M/S/So o que pode estar relacionado ao maior teor de P nesta camada no manejo
das plantas de cobertura e aos 54 DAE da soja. A soja em associacdo com as bactérias de suas
raizes solubilizam maiores teores de P através de processos quimicos (fosfatases 4cidas)
dispobilizando o P antes retido nas particulas do solo para a solucdo facilitando assim, a
absorc¢do pelas plantas.

E o que ocorre com o P na fragio inorgnica (P-ldbil) o qual
permanece mais concentrada na camada superior, enquanto a fragdo organica concentra-se nas
camadas subjacentes do perfil do solo apds varios anos em plantio direto. Esta distribuicao de
P em profundidade ¢ atribuida a atividade bioldgica e a decomposicao de raizes remanescentes
(FANCELLI, 2000; CALEGARI, 2006; MUZILLI, 2006). Assim quanto mais vigoroso e
agressivo o sistema radicular, provavelmente mais P serd reciclado.

Ainda segundo esses autores, a fracdo de P-organico é importante
reserva de P-ldbil para as plantas nas camadas mais profundas do perfil do solo. Por isso,
maior teor de umidade nas camadas superficiais protegidas pelos residuos vegetais facilita a
difusdo das formas de P-1dbil inorganico na solu¢cdo do solo, melhorando a eficiéncia de
aproveitamento do nutriente pelas culturas.

Outro ponto a salientar foi que a atividade radicular representada pela
concentracdo de Rb foliar apresentou comportamento diferenciado ao proposto na literatura
sobre arquitetura radicular (Allan Jones et al., 1991; Fitter, 1996; Lynch & Nielsen, 1996;
Berntson, 1996), o que evidencia que algumas espécies possuem potencial de expandir

horizontalmente em profundidade os seus sistemas radiculares.
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Figura 22. Atividade radicular (%) estimada para plantas de soja nas profundidades e
distancias estudadas. (A) SDCE - 0,11 m da planta referéncia; (B) SDSE - 0,11 m da planta
referéncia; (C) SDCE - 0,22 m da planta referéncia; (D) SDSE - 0,22 m da planta referéncia.

6.18. Acimulo de nutrientes pela cultura da soja (safra 2007/2008)

Para a cultura da soja o acimulo de N, P, K e Ca, Mg estdao
apresentados nas Figuras 23 e 24, respectivamente. Pode-se verificar que a rotagdo M/S/B
acumulou mais N, P, K, Ca e Mg sob manejo SDCE comparada as demais rotagdes,
correspondendo, aproximadamente, um aciimulo de 200 kg ha™ de N aos 114 DAE, 40 kg ha™
de P aos 94 DAE, 79 kg ha™ de K aos 80 DAE, 90 kg ha™ de Ca aos 80 DAE e 35 kg ha™ de
Mg aos 92 DAE.
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No manejo SDSE a rotacdio M/S/B+Ma acumulou maiores
quantidades de N (250 kg ha'l) e P (50 kg ha'l) aos 114 DAE. O maior actiimulo de K (79 kg
ha') aos 94 DAE, Ca (90 kg ha™) aos 84 DAE e Mg (40 kg ha) aos 94 DAE foi observado
para a rotacao M/S/So.

Desta forma, é possivel dizer que para sistema de semeadura direta
com escarificacdo inicial a rotagdo M/S/B foi eficiente em acumular nutrientes na massa de
matéria seca, sendo acumuladas maiores quantidades de N, Ca, K, P e Mg, respectivamente a
partir de 84 DAE. As plantas de soja acumularam na mesma ordem decrescente de nutrientes
acumulados pelas plantas de cobertura que antecederam a cultura (Figura 21) o que ilustra que
os sistemas de rotacdo de culturas diminuem as perdas de nutrientes, e estabelecem um ciclo
de absorcdo e de retorno do nutriente ao solo (BORKERT et al., 2003).

O N foi o nutriente mais ciclado pelas rotagdes e de acordo com Malhi
et al. (2001), em geral, a eficiéncia de recuperacdo de N aplicado € inferior a 50 % em solos
tropicais; em sistema plantio direto, hd& mudancas na demanda de N pela cultura devido a
mudanca do potencial produtivo e da disponibilidade pelo solo em razdo da ciclagem de N e
suas perdas. Em conseqiiéncia, a eficiéncia de recuperacdo de N do fertilizante € alterada, com
mudangas no preparo de solo, microclima, atividade microbiana e distribui¢do do fertilizante
em relacdo a resteva em superficie. A localiza¢do em faixa reduz o contato com a biomassa de
solo e diminui a hidrélise da uréia, reduzindo as perdas por desnitrificacdo e lixiviacdo

(CABEZAS; COUTO, 2007).
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Figura 23. Acimulo de N, P e K na massa de matéria seca de soja em funcdo dos manejos do
solo, onde: A, C e E sob SDCE e B, D e F sob SDSE, e sistemas de rotacao; M/S/So — milheto
/ soja / sorgo; M/S/B — milheto / soja / braquidria; M/S/B+Ma — milheto / soja / braquidria +

mamona.
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Figura 24. Acimulo de Ca e Mg na massa de matéria seca de soja em func@o dos manejos do
solo, onde: A e C sob SDCE; B e D sob SDSE, e sistemas de rotacdo: M/S/So — milheto / soja
/ sorgo; M/S/B — milheto / soja / braquidria; M/S/B+Ma — milheto / soja / braquidria +

mamona.

6.19. Diagnose foliar- soja (safra 2007/2008)

A diagnose com base nos teores de macronutrientes nos tecidos
vegetais € eficiente para avaliar nutricionalmente a planta, pois sdo correlacionados os valores
determinados nas amostras aos niveis criticos internos previamente estabelecidos para a
cultura. Valores inferiores aos da faixa critica sdo indicativos de caréncia nutricional e da
necessidade de corre¢do, enquanto valores superiores o sdo para toxicidade (OLIVEIRA et al.,
1996; MARTINEZ et al., 1999).

Para a cultura da soja avaliou-se em pleno florescimento da cultura os
valores de N, P, K, Ca e Mg (Quadro 30). De acordo com os teores observados € possivel
dizer que apenas o N encontra-se abaixo da faixa adequada de macronutrientes recomendada

por Raij et al. (1997), ou seja, para N a faixa de teor foliar indicada para cultura é de 40-50 g
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-1 ~ . )
kg". O P, Ca e Mg estdo de acordo com a faixa de teor foliar recomendada para a cultura,
enquanto observou-se teores elevados de K, sem sintomas visuais de toxidez nas plantas no

campo.

Quadro 30. Teor médio foliar de N, P, K, Ca e Mg da soja aos 58 DAE, em funcdo de
sistemas de producao.

Tratamento'” N P K =1 Ca Mg
------------------------------------ € )
Manejo do solo
SDCE 35,28 b 3,59 30,52 7,11 4,38
SDSE 41,48 a 3,65 30,41 6,31 4,05
Sistema de rotaciao
M/S/So 38,55 3,54 31,67 8,02 a 4,48
M/S/B 39,05 3,47 29,58 5,14b 4,08
M/S/B+Ma 37,52 3,86 30,14 6,96 a 4,09
Valor de F @
Manejo do solo (M) 9,65%* 0,09 ns 0,002 ns 1,57 ns 0,99 ns
Sistema de rotacdo (R) 0,21 ns 1,33 ns 0,20 ns 6,89%* 0,64 ns
MxR 0,61 ns 2,32 ns 0,27 ns 1,89 ns 2,69 ns
D.M.S.
Manejo do solo 4,19 0,44 5,88 1,35 0,69
Sistema de rotagdo 5,13 0,54 7,21 1,65 0,85

() Letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste t (LSD).

@ ps, * e **_ndo significativo; significativo a 1% de probabilidade, respectivamente ao teste t
(LSD). M/S/So — milheto / soja / sorgo; M/S/B — milheto / soja / braquiaria; M/S/B+Ma —
milheto / soja / braquidria + mamona.

6.20. Massa seca da parte aérea de plantas de soja (safra 2007/2008)

A maior produgdo de massa de matéria seca foi observada no manejo
SDSE (Figura 25 B) o que corresponde aos maiores acimulos de nutrientes para este manejo
(Figura 23 e 24), apresentando as rotagdes M/S/So e M/S/B+Ma o maior aciumulo de
biomassa. No manejo SDCE (Figura 25 A), a rotacdo M/S/B atingiu seu maximo acimulo de
massa seca aos 94 DAE, enquanto para as demais rotagdes este fato ocorreu aos 114 DAE,

porém a quantidade de biomassa entre as 3 rotagdes nao foram tdo discrepantes.
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Figura 25. Acimulo de massa seca de plantas de soja em fun¢do do manejo do solo SDCE
(A) e SDSE (B) e rotacio de -culturas. M/S/So - milheto/soja/sorgo; M/S/B -
milheto/soja/braquidria; M/S/B + Ma — milheto/soja/braquidria + mamona.

6.21. Produtividade das culturas

6.21.1. Cultura da soja (2005/2006)

No primeiro ano (2005/2006) ndo houve diferenca de produtividade
de soja entre os tratamentos avaliados, como mostra a andlise de variancia (Quadro 31).

Produtividades semelhantes as obtidas em érea escarificada podem ser
alcancadas em dreas manejadas em Semeadura Direta, com o cultivo de planta de cobertura
com sistema radicular agressivo e vigoroso, capaz de melhorar a qualidade estrutural do solo.
Camara & Klein (2005) verificaram auséncia de resposta na produtividade de griaos de soja
com o manejo envolvendo escarificagdo solo, em comparagdo aos tratamentos mantidos em
semeadura direta sem a intervencdo mecanica, mesmo havendo reduc¢do da resisténcia a
penetracdo com a utilizagdo do escarificador. O que estd de acordo com o observado para os

manejos e rotacdoes empregados.



109

Quadro 31. Produtividade média de graos de soja, cultivar Embrapa 48, corrigidos a 13 % de
umidade, safra 2005/2006.

Semeadura Direta

Sistema de rotacdo oo Produtividade (kg ha™)-----xeemeeeeeeeo.
Com Escarificacao Sem Escarificacao Média
M/S/So 3525 3295 3410
M/S/B 3283 3229 3256
M/S/B+Ma 3303 3328 3315
Média 3370 3284 ---
Valor de F
Manejo do solo (M) 0,59 ns
Sistemas de rotacdo (R) 0,63 ns
MxR 0,44 ns
D.M.S
Manejo do solo (M) 295,2
Sistemas de rotacdo (R) 241,1

™ ns - ndo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD). M/S/So — milheto / soja /

sorgo; M/S/B — milheto / soja / braquidria e M/S/B+Ma — milheto / soja / braquidria +
mamona.

6.21.2. Cultura do milho (2006/2007)

Os tratamentos avaliados ndo apresentaram diferenca para a
produtividade de milho (safra 2006/2007), como mostra a andlise de variancia (Quadro 32).
Este comportamento ocorreu em fungdo da severa estiagem durante o pleno estadio de
florescimento e, principalmente durante o enchimento de graos da cultura do milho o que

resultou em baixa produtividade.
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Quadro 32. Produtividade média de graos de milho, cultivar DOW 2B710, corrigidos a 13 %
de umidade, safra 2006/2007.

Semeadura Direta

Sistema de rotacio cmeeeeceeeeeeeeeeee Produtividade (kg ha™)-----=<eemmeeeeeee.
Com Escarificacio Sem Escarificacao Média
M/S/So 4296 4401 4349
M/S/B 4449 4273 4361
M/S/B+Ma 4609 4596 4603
Média 4451 4423 -—-
Valor de F
Manejo do solo (M) 0,11 ns
Sistemas de rotacao (R) 0,01 ns
M x R 0,03 ns
D.M.S
Manejo do solo (M) 1067
Sistemas de rotacao (R) 1307

ns - ndo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD). M/S/So — milheto / soja /
sorgo; M/S/B — milheto / soja / braquidria e M/S/B+Ma — milheto / soja / braquidria +
mamona.

6.21.3. Cultura da soja (2007/2008)

No dltimo ano agricola as rotagdes se diferenciaram quanto a
produtividade de soja, porém tanto os manejos SDCE e SDSE nio se diferiram (Quadro 33).
Para ambos os manejo de solo a rotacdo que produziu melhor foi a M/S/B+Ma (média de 2691
kg ha™), comparada as demais rotagdes. Para o manejo SDSE a rotagdo M/S/B+Ma apresentou
maior produtividade (2653 kg ha™), seguida da M/S/So (2438 kg ha™) e da M/S/B (2130 kg
ha™).

Assim, esta diferenca de produtividade da rotacdo M/S/B+Ma pode
estar associada a maior atividade radicular observada (Figura 22), resultando em maior
eficiéncia da planta em extrair nutrientes do solo, resultando maior disponibilizacdo de

nutrientes para a soja (Figura 23 B; D).
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Quadro 32. Produtividade média de graos de soja, cultivar EMBRAPA 48, corrigidos a 13 %

de umidade, safra 2007/2008.

Semeadura Direta

Sistema de rotacdo oo Produtividade (kg ha™)-----xeemeeeeeeeo.
Com Escarificacao Sem Escarificacao Média
M/S/So 2274 2438 2356
M/S/B 2409 2130 2270
M/S/B+Ma 2728 2653 2691
Valor de F !
Manejo do solo (M) 0,25 ns
Sistemas de rotacdo (R) 4,18 *
MxR 1,04 ns
D.M.S
Manejo do solo (M) 264
Sistemas de rotacdo (R) 323

D Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste t
(LSD) a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo; * significativo. M/S/So — milheto / soja /
sorgo; M/S/B — milheto / soja / braquidria e M/S/B+Ma — milheto / soja / braquidria +

mamona.
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7. CONCLUSOES

De maneira geral, os sistemas de manejo do solo e as rotagdes de
cultura promoveram aumento nos teores de nutrientes no solo. No manejo de solo SDCE o
aumento de MO foi maior. E as rotacdes que continham braquidria melhoraram a
disponibilidade de Ca.

A atividade radicular estd associada aos teores de dgua no solo. Desta
forma, em condicdes de solo timido, a intensidade da atividade radicular é em funcdo da
distribuicdo das raizes no perfil do solo.

Em condi¢des de déficit hidrico, a atividade radicular ndo €
proporcional a distribui¢do das raizes no solo, ou seja, pouca quantidade de raiz em
profundidade compensa a absorcao de dgua e nutrientes, através de maior atividade radicular.

No manejo SDSE houve maior atividade radicular em relagdo ao
manejo SDCE. Para as rotagdes empregadas, os sistemas com braquidria apresentaram maior
atividade, independente do manejo do solo.

Através da atividade radicular estudada sugere-se que algumas
espécies apresentam potencial de expandir o sistema radicular horizontalmente em
profundidade.

O manejo de solo SDSE apresentou-se mais eficiente quanto a
ciclagem de nutrientes quando comparado ao manejo SDCE, devido a maior atividade das
raizes em solo menos mobilizado. Houve maior ciclagem de N e K com o uso da braquidria, e

observou-se que o sorgo foi mais eficiente em ciclar P.
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