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INDICADORES DE QUALIDADE DE UM LATOSSOLO VERMELHO E
PRODUTIVIDADE DO MILHO SOB SISTEMAS DE MANEJO

RESUMO - A avaliagdo da qualidade do solo é considerada um componente
fundamental na sustentabilidade dos sistemas de produgdo agricolas. O objetivo
deste estudo foi avaliar os indicadores fisicos e quimicos de qualidade do solo € a
produtividade do milho sob sistemas de manejo em um Latossolo Vermelho
distréfico argiloso. O experimento foi conduzido na fazenda experimental da
UNESP/FCAV - Jaboticabal/SP, utilizando o delineamento em blocos casualizados
com trés repeticoes, em esquema de parcelas sub-subdivididas. Os tratamentos
principais constituiram de nove sistemas de manejo do solo (parcelas), adubacao
de cobertura com N no milho (subparcelas) e as camadas: 0-5; 5-10; 10-20 e 20-
30 cm (sub-subparcelas). Os nove sistemas de manejo foram: 1. Preparo do solo
com arado de aiveca (Al) + grade niveladora; 2. Plantio direto com feijdo de porco
(Canavalia ensiformes) ap6s preparo com arado de aiveca - (D_AI_FP); 3. Plantio
direto com lablab (Dolichus lablab ) ap6s preparo com arado de aiveca (D_Al_LL);
4. Plantio direto com feijdo de porco apds preparo com arado de disco
(D_DS_FP); 5. Plantio direto com lablab apds preparo com arado de disco
(D_DS_LL); 6. Plantio direto com feijao de porco apds preparo com grade pesada
(D_GR_FP);7. Plantio direto com lablab apds preparo com grade pesada
(D_GR_LL); 8. Preparo do solo com arado de disco (DS) + grade niveladora;
9.Preparo do solo com grade pesada (GR) + grade niveladora. Foram avaliados:
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, densidade do solo, diametro
médio ponderado, didmetro médio geométrico, grau de floculacado da argila, indice
de estabilidade de agregados, agregados maiores que 2 mm, pH, carbono
organico, fésforo, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, soma de bases,
capacidade de troca de cations, saturacao de bases, curva de retengdo de agua
no solo, indice S e produtividade do milho. Os indicadores da qualidade fisica
como densidade do solo e o sistema poroso nao variaram entre os sistemas de
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manejo. Os indicadores de qualidade quimica apresentaram niveis variando de
médio a alto de fertilidade do solo em todos os sistemas de manejo. Os indices de
agregacao diferenciaram os sistemas plantio direto dos sistemas convencionais,
sendo superior nos sistemas plantio direto na camada 0-5 cm. O indice S indicou
boa qualidade estrutural em todos os sistemas avaliados e mostrou-se mais
relacionado ao sistema poroso do que aos teores de C orgéanico do solo. A
produtividade do milho aumentou a cada ano em todos os sistemas de manejo.
Nos sistemas plantio direto, com uso de leguminosas em pré-safra, ocorreu

melhoria da produtividade, mesmo sem adubag&o de cobertura com nitrogénio.

Palavras-chave: atributos fisicos, indice S, fertilidade do solo
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QUALITY INDICATORS OF OXISOL AND PRODUCTIVITY OF MAIZE UNDER
MANAGEMENT SYSTEMS

SUMMARY - The assessment of soil quality is considered a fundamental
component in the sustainability of agricultural production systems. The objective of
this study was to evaluate the physical and chemical indicators of soil quality and
productivity of maize under soil management systems on an clayey Oxisol. The
experiment was conducted at the experimental farm of UNESP/FCAV -
Jaboticabal/SP, using a randomized complete block with three replications in split-
split-plot design. The main treatments were nine management systems (plots), top
dressing with nitrogen in maize (subplots) and the layers: 0-5, 5-10, 10-20 and 20-
30 cm (sub-subplots). The nine management systems were: 1. Aiveca plow (Al) +
leveling bars; 2. No-tillage with jackbean (Canavalia ensiformis) under aiveca
(D_AI_FP); 3. No-tillage with lablab (Dolichus lablab) after aiveca (D_AI_LL); 4.
No-tillage with jackbean after disk (D_DS_FP); 5. No-tillage with lablab after disk
(D_DS_LL); 6. No-tillage with jackbean after heavy bars (D_GR_FP); 7. No-tillage
with lablab after heavy bars (D_GR_LL); 8. Disk plow (DS) + leveling bars; 9.
Heavy bars (GR) + leveling bars. Were evaluate: total porosity, macroporosity,
microporosity, bulk density, the mean weight diameter aggregates, the mean
geometric diameter of aggregates, the degree of clay flocculation, stable
aggregates index, percentage of stable aggregates > 2 mm, pH, organic carbon,
exchangeable calcium, exchangeable magnesium, exchangeable potassium and
phosphorus, sum bases, potential CEC, cation exchange capacity, base saturation,
retention curve of soil water, S index and maize yield. The physical quality
indicators, bulk density and porous system did not evidenced differences among
the soil management systems. The chemical quality indicators ranged from
medium to high in all management systems. The aggregation indexes
differentiated the no-tillage systems to conventional systems, that was higher on
no-tillage systems in the layer 0-5 cm. The S index indicated good structural quality
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in all systems evaluated and shown to be more related to the porous system than
the levels of soil organic carbon. The maize yield increased each year in all
management systems. In no-tillage systems, with the use of leguminous in pre-

season, the yield was better, no top dressing with nitrogen.

IndexTerms: physical attributes, S index, soil fertility



1. INTRODUCAO

O solo pode ser considerado o alicerce dos sistemas de producao agricola
e como todo alicerce precisa ser sustentavel para garantir alimento para as
geracles futuras.

O manejo do solo envolve um conjunto de praticas voltadas para o aumento
da produtividade das culturas, mas que precisam estar aliadas a cada realidade
local, considerando o clima, as classes de solo, a adaptacdo das culturas e o
homem, integrando as rela¢des solo-planta-atmosfera.

O conjunto dessas praticas, se bem conduzidas, tem reflexos na qualidade
do solo que se manifesta por meio dos seus indicadores de qualidade, tais como
melhorias na retencdo de 4gua, redugcédo nas perdas de solo, aumento da atividade
biolégica do solo, melhoria nas trocas de calor e gases com a atmosfera, e melhor
disponibilidade de ar, 4gua e nutrientes para as plantas.

O atual desafio da comunidade cientifica ndo € mais alcangar elevadas
produtividades, pois a tecnologia atual e as variedades resistentes ndo sdo mais
entraves. Mas, demonstrar que os manejos conservacionistas colaboram para o
equilibrio ambiental e para a preservagao da vida no planeta.

A necessidade de pesquisas continuas e de longo prazo € essencial para
demonstracdo dessas respostas em sistemas de manejo conservacionistas,
especialmente em regides tropicais como o Brasil, onde altas temperaturas
associadas a umidade dificultam a manutengao de residuos de cobertura no solo e
cuja constatacdo de modificagdes em atributos do solo torna-se inviavel em curto
espaco de tempo.

O desafio de viabilizar sistemas agricolas produtivos sustentaveis tem
mostrado que a fertilidade ou qualidade do solo ndo deve ser indicada apenas por
atributos quimicos como acidez, disponibilidade de nutrientes e teor de matéria
organica, mas também por atributos fisicos como armazenamento e conservagao
de agua, armazenamento e difusdo do calor e permeabilidade ao ar e agua

passariam a ter relevancia nessa avaliagdo (KLUTHCOUSKI et al., 2000).



KARLEN et al. (1997) definiram o conceito de qualidade do solo como: “a
capacidade de um especifico tipo de solo funcionar”, dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade biolégica,
manter ou aumentar a qualidade do ambiente e sustentar a saude humana.

A capacidade do solo funcionar pode ser refletida por suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, também conhecidas como indicadores da qualidade
do solo (SHUKLA et al., 2006).

A hipétese estabelecida nesta pesquisa foi de que a conversao de sistemas
convencionais em sistemas conservacionistas, como o sistema plantio direto,
proporcionam diferenciacdo nos atributos fisicos e quimicos do solo e na
produtividade do milho entre os sistemas de manejo pelo efeito do longo prazo.

Este trabalho teve por objetivo avaliar alguns indicadores fisicos e quimicos
de qualidade do solo e a produtividade do milho sob sistemas de manejo em um
Latossolo Vermelho distréfico argiloso.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Sistemas de manejo do solo: conservacionistas e convencionais

Sistemas de manejo conservacionista sdo aqueles que se caracterizam por
promoverem o revolvimento minimo do solo e por manterem indices relativamente
altos de porcentagem de cobertura do solo por residuos vegetais. Os residuos
das culturas na superficie formando um “mulch” tém contribuido, nessas
condi¢cdes, para aumentar a conservagao da agua no solo e a estabilidade dos
agregados, diminuindo a temperatura do solo e as perdas de particulas de solo e
agua por erosao hidrica (VIEIRA et al., 1978; SIDIRAS et al., 1985).

O sistema plantio direto constitui-se em modelo de sistema
conservacionista, enquanto os sistemas de manejo convencional implicam
manipulacdo do solo com objetivo de otimizar as condi¢gdes de germinagao e
emergéncia das sementes.

Nos sistemas convencionais, implementos como discos reduzem o grau de
cobertura do solo e pulverizam os agregados superficiais, afetando as condi¢des
de superficie (MERTEN, 1994). O arado de disco é um implemento que corta e
pica a vegetacdo da superficie, incorporando-a ao solo a uma profundidade que
varia de 15 a 25 cm . A aracao se constitui uma operagao que engloba o corte, a
elevacao e a inversao de uma camada de terra, a leiva. Essa operacao é realizada
pela pecga ativa do arado, o disco, nos arados de disco e aiveca nos arados de
aiveca (GALETI, 1981).

Os arados de aiveca promovem melhor a inversao da leiva e apresentam
maior capacidade de penetracéo, invertendo as camadas do solo com menor
esboroamento. Os arados de discos trabalham melhor em condicdes mais
adversas, mas a leiva € invertida em inclinagdes menores e o efeito esboroamento
do solo é maior. As grades pesadas geralmente trabalham em profundidades
ainda menores e ndo conseguem inverter a leiva com a mesma eficiéncia dos
arados (BALASTREIRE, 1990).



Segundo BERTOL et al. (2004) as alteragdes fisicas, quimicas e
biolégicas do solo sdo mais pronunciadas nesses sistemas do que nos
conservacionistas, pelo fato do revolvimento alterar a densidade, o volume e a
distribuicdo de tamanho de poros e a estabilidade dos agregados, influindo na
infiltracdo da &gua, erosédo hidrica e no crescimento e desenvolvimento das

plantas.

2.2 Qualidade do solo

KARLEN et al. (1997) definiram o conceito de qualidade do solo como: “a
capacidade de um especifico tipo de solo funcionar”, dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade biolégica,
manter ou aumentar a qualidade do ambiente e sustentar a saude humana.

A capacidade do solo funcionar pode ser refletida por suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, também conhecidas como indicadores da qualidade
do solo (SHUKLA et al., 2006).

ISLAM e WEIL (2000) afirmaram que a qualidade do solo, sendo um estado
funcional complexo, ndo pode ser medida diretamente, mas pode ser inferida a
partir de propriedades do solo, designadas propriedades indicadoras da qualidade
do solo. Esses autores compararam o efeito de diferentes sistemas de manejo
sobre a qualidade do solo, tendo 0 manejo conservacionista como padrao de
comparacao. A partir da avaliagdo do efeito dos manejos sobre treze propriedades
indicadoras buscaram agregar aquelas mais consistentemente afetadas, em um
indice de qualidade do solo. O indice seria um valor que integra muitas medidas
de propriedades chaves do solo.

As trés propriedades que se mostraram mais promissoras para inclusao em
um indice de qualidade do solo foram biomassa microbiana total, biomassa
microbiana ativa, quociente metabdlico (ou taxa de respiragdo especifica), sendo
essas as mais significativamente influenciadas pelo manejo conservacionista, em

mais de 75% das comparagdes. Uma quarta propriedade também fortemente



influenciada pelo manejo conservacionista foi a estabilidade de agregados e os
demais atributos fisicos avaliados que tém forte relagcdo com a matéria orgéanica,
tais como macroporosidade e densidade do solo.

KARLEN et al. (1994) explicam que as praticas de manejo que adicionam
ou mantém carbono organico no solo parecem estar entre as mais importantes
para restabelecer, manter ou melhorar a qualidade do solo. Essa explicacéo é
norteadora para a busca de indicadores de qualidade do solo, pois mostra que os
atributos candidatos a indicadores devem estar relacionados com a matéria
organica. Porém, os critérios de escolha do indicador de qualidade do solo devem
ser dependentes dos objetivos que se tem e do contexto. Além do mais, deve-se
considerar a realidade local e as experiéncias dos agricultores os quais podem ser
importantes e ajudar na avaliacao.

Os indicadores de qualidade do solo podem ser distinguidos em trés
grandes grupos: os efémeros cujas alteragcdes ocorrem em curto espaco de tempo
ou sdao modificados pelas praticas de cultivo como: densidade do solo, pH,
disponibilidade de nutrientes; os permanentes que sao inerentes ao solo, tais
como profundidade, camadas restritivas, textura, mineralogia e, entre esses dois
extremos, estdo os indicadores intermediarios que demonstram uma critica
influencia da capacidade do solo em desempenhar func¢oes, tais como: agregacao,
biomassa microbiana, quociente respiratério, carbono total e ativo. Estes ultimos
sdo os de maior importancia para integrar um indice de qualidade do solo (ISLAM
e WEIL, 2000).

ASHAD e MARTIN (2002) em suas pesquisas buscando limites criticos
para indicadores de qualidade do solo em agroecossistemas concluiram que: a)
Para quantificar e avaliar mudancgas na qualidade do solo, varias combinacdes de
praticas de manejo e suas interagdes com diferentes indicadores devem ser
consideradas. b) Pesquisas devem ser conduzidas em diferentes locais. ¢) Devem
ser realizados experimentos de longo prazo (10-30 anos) para estabelecer efeitos
positivos ou negativos dos indicadores do solo em diferentes usos no sentido de
desenvolver modelos e acdes apropriadas d) Pesquisas devem ser empreendidas



para o desenvolvimento de técnicas simples para uso dos agricultores e

extensionistas.

2.3 Indicadores da qualidade fisica do solo
2.3.1. Densidade do solo e porosidade do solo

Algumas praticas de manejo e das culturas provocam alteracées nas
propriedades fisicas do solo, as quais podem ser permanentes ou temporarias.
Assim, o interesse em avaliar a qualidade fisica do solo tem sido incrementado por
considera-lo como um componente fundamental na manutengdo e/ou
sustentabilidade dos sistemas de produgéao agricola (LIMA, 2004).

A relagéo entre a estrutura do solo e a produtividade das culturas ainda é
pouco compreendida, em virtude das dificuldades em quantificar os varios
atributos fisicos do solo ligados a estrutura. A variabilidade espacial e temporal da
estrutura do solo € um dos fatores que dificultam essa quantificagado (DEXTER,
1988). Além disso, alguns atributos do solo variam conjuntamente (TORMENA et
al., 1998).

Para LETEY (1985), os atributos fisicos do solo relacionados com a
produtividade das culturas podem ser divididos em duas categorias: (a) aqueles-
diretamente relacionados com o desenvolvimento das plantas, isto €, agua,
oxigénio, resisténcia do solo a penetracdo das raizes e temperatura; e (b) os
indiretamente relacionados, tais como textura, agregacao, porosidade e densidade
do solo.

Os atributos fisicos do solo do item (a) afetam diferentes processos
fisiologicos, como a fotossintese e os crescimentos radicular e foliar, enquanto os
mencionados no item (b) afetam a produtividade das culturas devido a sua
influéncia sobre a retencdo de agua, a aeracao, a temperatura e a resisténcia do
solo a penetracao das raizes.

SCHOENHOLTZ et al. (2000); SINGER e EWING (2000) confirmam que 0s
atributos mais amplamente utilizados como indicadores de qualidade fisica do solo



sdo aqueles que levam em conta: a profundidade efetiva de enraizamento, a
porosidade total e a distribuicdo e tamanho dos poros, a distribuicdo do tamanho
das particulas, a densidade do solo, a resisténcia do solo a penetragédo das raizes,
o intervalo hidrico étimo, o indice de compresséao e a estabilidade dos agregados.

Alguns atributos fisicos do solo, como densidade e espago poroso podem
ser utilizados como indicadores da qualidade, de acordo com 0 manejo a que 0
solo estad sendo submetido. Uma avaliagdo continua, no tempo, destes atributos
fisicos do solo permite monitorar a eficiéncia ou ndo desses sistemas de manejo
quando se objetiva estabilidade estrutural (SECCO et al., 2005). As modificacoes
nessas propriedades ocasionadas pelo manejo inadequado resultam em
decréscimo da producdo (RADFORD et al., 2001).

Porém, COSTA et al. (2003) consideram que independentemente do
sistema de manejo utilizado, o uso do solo para fins agricolas promove alteracoes
nas suas propriedades fisicas. Esses autores ao avaliar os efeitos das
propriedades fisicas durante o desenvolvimento da cultura do milho e da soja,
tanto em plantio direto quanto no plantio convencional, concluiram que no plantio
direto ocorreram melhores condi¢des estruturais. Isto foi evidenciado pela reducéao
da densidade do solo e também pela estabilidade dos agregados, menor
temperatura e maior umidade volumétrica na camada superficial do solo, 0 que,
juntamente com a melhoria nas demais propriedades fisicas do solo, pode ter
contribuido para os maiores rendimentos de soja e milho.

Resultados diferentes foram encontrados por SECCO et al. (2005), que ao
estudarem a influéncia de cinco sistemas de manejo ao longo de trés anos nos
atributos fisicos do solo e na produtividade das culturas da soja, trigo e milho
concluiram que a densidade apresentou valor superior nos sistemas de manejo
que sofreram menor mobilizacdo. Porém, os valores de porosidade total do solo
apresentaram comportamento inverso. As produtividades da soja e do milho n&o
diferiram entre os sistemas de manejo utilizados, indicando que para essas
culturas as mudancas que ocorreram no estado estrutural do solo nao

comprometeram sua produtividade.



Estes resultados estdo de acordo com STONE e SILVEIRA (2001), ao
afirmarem que o sistema de plantio direto proporcionou maiores valores de
densidade e microporosidade e, em conseqUéncia, menor porosidade total e
macroporosidade. A densidade do solo influenciou em diversos atributos do solo
que regulam o crescimento e o desenvolvimento das plantas, tais como: aeragao,
condutividade da agua, temperatura, disponibilidade de nutrientes e resisténcia a
penetracao .

O solo sob plantio direto costuma apresentar maiores valores de densidade
e microporosidade nas camadas superficiais do perfil em detrimento dos valores
de porosidade total e macroporosidade (VIEIRA e MUZILLI,1984). Isto ocorre
principalmente em fung&o do ndo revolvimento do solo nesse sistema.

O aumento da densidade do solo, nos primeiros anos de plantio direto,
deve-se ao arranjamento natural que o solo tende a apresentar quando deixa de
sofrer manipulagao mecéanica. Entretanto, com o passar dos anos, € de se esperar
que a densidade decresca devido ao aumento da matéria organica na parte
superficial, que favorece um melhor desenvolvimento da estrutura do solo
(FERNANDES et al., 1983).

SOUZA et al. (2004) confirmam dizendo que essa diminuicdo da densidade
nos sistemas de manejo ndo mecanizados, ocorre devido ao baixo peso especifico
da matéria orgéanica, portanto, implicando em melhor qualidade fisica.

ALBUQUERQUE (1995), trabalhando com milho, observou que a presenca
desta cultura com producao significativa de massa seca, deixada na superficie do
solo, pode ser um dos fatores para observacdo de menor densidade no solo sob
sistema de plantio direto.

Varios autores tém estudado o comportamento da porosidade total e
densidade do solo em diferentes sistemas de manejo e estabelecido alguns
limites. BEUTLER et al. (2001) observaram, na profundidade de 30 cm, que a
densidade do solo apresentou valores de 1,07; 1,31 e 1,39 Mg m?®
respectivamente, para area preservada, plantio direto € manejo convencional,

enquanto na profundidade de 0-5 cm a densidade variou na amplitude de 0,54 a



0,68 Mg m™, ndo sendo verificadas diferencas significativas entre os sistemas,
exceto o plantio direto que apresentou em média valores mais elevados. Ainda
para esses autores, a porosidade total variou inversamente com a densidade do
solo.

ARAUJO et al. (2004), ao comparar um solo sob sistema convencional de
preparo com aracdo e gradagem e a mata nativa, observaram que o solo sob
cultivo apresentou maiores valores de densidade e menores valores de
porosidade total. ARSHAD et al. (1996) estabeleceram que valores de densidade
para solos argilosos variando entre 1,70 a 1,75 Mg m™ sdo considerados criticos e
restritivo ao desenvolvimento radicular.

RIBON et al. (2002) estabeleceram que independentemente do manejo
empregado, para o limite critico (10%) considerado como condicdo minima para
aeracao, a densidade devera ser inferior a 1,36 kg dm™. ARGENTON et al. (2005),
também baseados no critério da porosidade de aeracao minima para as trocas
gasosas, quando a densidade do solo for superior a 1,36 Mg m™ sugeriram o uso
de préaticas de cultivo para reduzir a densidade e favorecer o crescimento
radicular, principalmente pela introducdo de culturas que aportam grande
quantidade de residuos organicos.

VOORHESS e LINDSTROM (1984) informaram que sdo necessarios trés a
quatro anos, sob condigdes de manejo conservacionista, para desenvolver
porosidade mais favoravel na camada de 0-15 cm, comparado a solos arados e

escarificados continuamente.

2.3.2. indices de agregacao e relagdo com teor de carbono organico

A estrutura do solo é definida como o arranjamento dos poros e particulas
do solo (CANDAN e BROQUEN, 2009). Agregados sao componentes da estrutura
do solo (OADES, 1984) que resultam de um arranjo das particulas, decorrentes de
processos de floculacao e cimentacao (DUIKER et al., 2003). Entre as substancias
cimentantes que agem na agregacao e estabilizacdo, as principais sao: argila,
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silica coloidal, compostos organicos, metais polivalentes, carbonato de calcio,
oxidos de ferro e aluminio, exsudatos orgénicos e substancias organicas
provenientes da agdo dos microorganismos. Além dessas, existem os agentes de
agregacao, representados pelo clima (ciclos de umedecimento e secagem),
raizes, microorganismos e pelo proprio tracionamento do solo (SILVA e
MIELNICKZUK, 1997).

A predominancia do ion célcio, por exemplo, no complexo de troca, além de
favorecer a floculagdo adequada das argilas contribui para intensa atividade
biolégica que favorece a formacdo de agregados. Por outro lado, com
predominancia de sédio ou potassio no complexo de troca, ocorre dispersao
excessiva dos coléides e, consequentemente, perda da estabilidade dos
agregados (FASSBENDER, 1986).

Praticas que envolvem manejo de solo e das culturas induzem alteracées
nas propriedades do solo, principalmente na estrutura, podendo ser estas
alteragdes, permanentes ou temporarias. A intensidade com que as alteracoes
ocorrem depende do tipo de solo e dos sistemas de manejo utilizados (CAMPOS
et al.,1995). Segundo TISDALL e OADES (1982), o efeito mais nocivo é atribuido
aos sistemas de manejo que adotam revolvimento intensivo do solo e propiciam
menor adicao de residuos organicos.

A matéria organica é um dos principais agentes de formacao e estabilizacao
de agregados, e a diminuicdo de seu conteudo no solo pelo cultivo € uma das
maiores causas de deterioracdo da estrutura do solo (WENDLING et al., 2005). A
melhoria da estrutura pode ser avaliada pelos altos indices de agregacao
(CASTRO FILHO, 2002) com a formacao de macroagregados (> 250um) estaveis
que constitui um dos principais atributos do solo relacionados a sua qualidade.

Correlagcoes positivas entre os teores de carbono organico e de estabilidade
dos agregados em agua, de varios tipos de solo, tém sido observadas em varios
tipos de manejo do solo (WENDLING et al.,, 2005). No entanto, o grau de
correlagdo entre o carbono organico e a agregacao depende do clima, tipo de

solo, textura e mineralogia. Em solos com mineralogia dominada por argilas 1:1 e
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oxidos, a matéria organica passa a nao ser o principal agente agregante (SIX et
al., 2000).

O solo submetido ao cultivo tende a perder sua estrutura original, pelo
fracionamento dos agregados maiores em unidades menores (CARPENEDO e
MIELNICZUK, 1990). Desta forma sistemas agricolas que adotam menores ou
nenhum revolvimento de solo, juntamente com adi¢ao de residuos, podem deter o
declinio da qualidade da estrutura de solos cultivados, bem como promover a
recuperacao daqueles ja degradados.

Segundo ELTZ et al. (1989), o plantio direto proporciona maior tamanho de
agregados estaveis, quando comparado com o sistema convencional de preparo
do solo, possivelmente devido a ndo-destruicdo mecanica dos agregados estaveis,
quando comparado com o sistema convencional de preparo do solo e a protecéao
que a palha oferece a superficie do solo.

Em Latossolo Vermelho distréfico, OLIVEIRA et al. (2004) observaram no
cerrado que a estabilidade de agregados foi reduzida pelo preparo convencional,
enquanto o plantio direto recuperou parte da estabilidade perdida pelo preparo
intensivo, possivelmente pelo maior teor de carbono orgéanico.

CASTRO FILHO et al. (1998), avaliando indices de agregacao para os
sistemas de manejo, preparo convencional e plantio direto na camada 0-0,10m
verificaram que o plantio direto aumentou 74% o diametro médio ponderado
(DMP), 70% o diametro médio geométrico (DMG) e em 10,4% o indice de
estabilidade de agregado (IEA) em relagdo ao preparo convencional. A maior
agregacao em semeadura direta foi relacionada ao maior acimulo de matéria
organica proporcionada por esse sistema em relagdo ao preparo convencional.

LACERDA et al. (2005) observaram que o DMP foi menor para o preparo
convencional do solo em relagdo ao sistema plantio direto com 12 anos.
CALEGARI et al. (2006) verificaram que o preparo convencional contribuiu para a
diminuigao dos teores de carbono orgéanico do solo e menores valores de DMP, e
menor percentagem de agregados > 2,00 mm (AGRI), enquanto maior agregacao
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e aumento do teor de carbono organico foram observados no sistema plantio
direto.

Ocorreu maior pulverizagdo do solo nos tratamentos de preparo mais
intenso, onde 0 DMG dos agregados foi reduzido. O arado de disco, devido a
menor eficiéncia de incorporacdo mantém maiores quantidades de residuos na
superficie, por isso apresentou maior quantidade de agregados > 2 mm, ao passo
que o arado de aiveca realizando maior inversdo da camada superficial, reduziu a
cobertura do solo e consequentemente a percentagem de agregados nesta classe.
GROHMANN e ARRUDA (1961).

2.3.3. Curva de retencdo de agua e indice S

A curva de retencédo de agua do solo representa a relagdo entre o teor de
agua e energia com a qual a agua esta retida. A determinacao pode ser efetuada
com uso da cdmara de pressao de Richards (RICHARDS, 1965) ou com uso de
uma centrifuga (SILVA e AZEVEDO, 2002) e baseia-se no levantamento de certo
nuamero de pontos com 0s quais sao utilizados para sua representacao.

A curva de retencdo de agua tem sido utilizada como indicadora da
qualidade fisica do solo em sistemas de manejo e é especifica para cada solo e
depende de varios atributos, sendo fundamental para estudos relacionados com
balanco e disponibilidade de 4gua as plantas, com a dindmica da agua, solutos no
solo, infiltracdo e manejo de irrigacdo (ARRUDA et al., 1987).

Os dois processos basicos que explicam a retencao de agua pelo solo sao:
a capilaridade que ocorre nos microporos, sendo mais importante na faixa mais
Umida do solo e é mais influenciada pela estrutura do solo e a adsorcao que
ocorre nas superficies dos sélidos como filme preso a ela, mais importante na
faixa mais seca e sdo mais influenciadas pela textura e pela superficie especifica
do solo (REICHARDT, 1990).

O parametro para avaliagdo da qualidade fisica do solo é denominado
indice S, e é definido como a declividade da curva caracteristica de retencao da
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agua no solo em seu ponto de inflexdo. Esta representa a distribuicado do tamanho
de poros de maior frequéncia e torna possivel a comparacgéo direta de diferentes
solos e dos efeitos de diferentes praticas de manejo. Assim, “S” > 0,035 foi
estabelecido, utilizando resultados experimentais, como favoravel para o

crescimento das raizes, e abaixo desse valor restritivo (DEXTER, 2004c).

2.4 Indicadores da qualidade quimica do solo
2.4.1. Teor de Fésforo

O fésforo (P) por ser um nutriente de baixa mobilidade, tem-se
frequentemente constatado que, na semeadura direta, ocorre maior acumulo
desse elemento nos primeiros centimetros superficiais (BAYER e MIELNICZUK,
1997). Esta afirmativa estd4 de acordo com ALMEIDA et al. (2005), que verificaram
entre os sistemas de manejo, que as diferengas ocorreram apenas na camada
superficial, onde os teores de P foram 10 vezes maiores na semeadura direta em
relagéo ao preparo convencional.

Altas concentragbes de P tém sido frequentemente observadas em
sistemas de semeadura direta (ELTZ et al.,1989; BAYER e MIELNICZUK, 1997),
fato atribuido a nao incorporacao dos adubos fosfatados, a pequena mobilidade
desse nutriente e ao menor contato desses adubos com a fracdo mineral do solo,
que reduzem os processos de adsorcao (MUZILLI, 1983).

Apesar das altas concentragdes desse nutriente em sistema de semeadura
direta, sua disponibilidade para as plantas pode ser comprometida. De acordo com
Eltz et al. (1989), o fésforo, por defict hidrico na superficie do solo, pode tornar-se
pouco disponivel para o sistema radicular, restando a planta extrai-lo de
profundidades maiores. Se houver deficiéncia de calcio, porém, nas camadas mais
profundas, a raiz tera dificuldade para crescer em profundidade, pois necessita
desse elemento na sua zona de crescimento. Com isso, a planta pode sofrer

estresse consideravel por deficiéncia de dgua e outros nutrientes.
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2.4.2. Teores de Potassio, Calcio e Magnésio

A taxa de mineralizacdo dos nutrientes contidos nos restos vegetais,
deixados na superficie do solo no sistema de semeadura direta, de maneira geral,
deveria ser semelhante a taxa de decomposi¢cdo da matéria organica. Porém, para
o potassio (K) é excecao, pois este nutriente é totalmente liberado no solo, mesmo
sem haver decomposicao completa do tecido vegetal. Ou seja, o K é um nutriente
absorvido em quantidade relativamente alta pelas plantas e ndo € constituinte
estrutural de moléculas e tecidos, o que o torna passivel de ser extraido com
relativa facilidade da cobertura morta, sem haver necessariamente, decomposicao
e mineralizacao biolégica (ROSOLEM et al., 2006).

CENTURION et al. (1985) encontraram na semeadura direta os mais altos
teores de K na camada superficial do que o0s encontrados no preparo
convencional. Resultados semelhantes foram encontrados por ALMEIDA et al.
(2005). Ambos os autores diferiram de FALLEIRO et al. (2003), que encontraram
diminuicdo do K disponivel na camada superficial do solo em semeadura direta,
justificando que no momento da amostragem, nao foi amostrada a palhada, pois
nesse sistema o solo néao é revolvido.

Entretanto, no processo de absor¢ao desse nutriente, havendo competicao
entre Ca, Mg e K pelo mesmo sitio de troca, pode resultar no menor acumulo de
um desses elementos tendo como consequéncia menor produtividade de graos de
milho decorrente do menor desenvolvimento da planta (ANDREOTTI et al., 2001).
Um exemplo dessa competigao foi observado por MASCARENHAS et al. (2000),
mostrando que quando a disponibilidade de Ca e Mg aumentam em relacdo a de
K, devido a calagem, a absorcdo deste ultimo pelas plantas é reduzida pela
competicao entre os trés cations.

Para melhor desenvolvimento de raizes e parte aérea das plantas em solos
acidos, recomenda-se a relacdo Ca: Mg de 3:1 (SILVA, 1980). Essa relacao
proporcionou maior teor de P nas plantas de milho, enquanto relagdes Ca: Mg
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maiores que 3:1 causaram reducao no crescimento e na produg¢ao das plantas em
razdo do efeito antagénico do Ca na absorcdo de Mg (HERNANDEZ e
SILVEIRA,1998).

2.4.3. pH e acidez potencial

O pH ¢é a propriedade que apresenta menor variagdo quando comparado a
outros atributos quimicos no solo. O conhecimento da variabilidade dessa
propriedade é importante, principalmente para definir 0 manejo mais adequado a
ser utilizado (CHAVES et al., 2004).

ALMEIDA et al. (2005) observaram que apo6s seis anos de cultivo
continuado do solo, o pH ndo apresentou diferenga significa entre os tratamentos
sob preparo convencional e semeadura direta. Entretanto, observaram ligeira
tendéncia a um decréscimo do pH no sistema de semeadura direta nas camadas
mais superficiais, esse fato teria sido atribuido a acidificacdo provocada pela
decomposicao de material organico deixado na superficie do solo nesse sistema,
com provavel liberacao de acidos organicos. Porém, de acordo com BISSANI et al.
(2006), a acidificacdo do solo, nesse caso, ndo tem acentuada toxidez do
aluminio, como poderia ser esperado, devido a sua complexacdo pelas
substancias organicas formadas no processo de decomposi¢cdo do material
vegetal, diminuindo a atividade do aluminio na solu¢do do solo.

Estas observacdes estdo de acordo com os resultados encontrados por
SANTOS et al. (2003), quando afirmaram que a acidificacdo do solo tende a
reduzir a atividade microbiana para decomposicao dos materiais organicos,
liberacdo de nitrogénio mineral e absorcdo de N, que, por sua vez, limita o
crescimento de plantas. Todavia, isso nado foi verificado entre os sistemas de
produgdo estudados em razado do acumulo de material organico na superficie
como efeito do plantio direto.

CANELAS et al. (2003) estudando propriedades quimicas de um
Cambissolo cultivado com cana-de-agucar preservando o palhi¢co e a vinhaga por
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longo tempo, observaram que a acidez potencial (H+Al) foi dominada
exclusivamente pelos fons H*, uma vez que nao foi possivel detectar o Al**. Essa
acidez foi maior na camada superficial nas areas com menor teor de carbono.
Estes resultados diferem de ALMEIDA et al. (2005), que no mesmo tipo de
solo, em sistema de semeadura direta, encontrou na camada superficial teores
mais elevados de acidez potencial, coincidindo com o maior teor de carbono
organico, também verificado nessa camada. Desse modo, o carbono orgéanico
contribuiu para aumentar as fontes de acidez potencial do solo na camada
superficial, reduzindo ligeiramente o pH, bem como para aumentar compostos
"2,

organicos complexantes, diminuindo o A Tais resultados, explicam nesse

trabalho, em parte, os altos niveis de produtividade obtidos na semeadura direta.

2.4.4. Capacidade de troca de cations e matéria organica

A capacidade de troca de cétions (CTC) é de grande importancia no que diz
respeito a fertilidade do solo, uma vez que indica a capacidade total de retencao
de cations, os quais, em geral, irdo tornar-se disponiveis as plantas (CHAVES et
al., 2004).

De acordo com CANELAS et al. (2003), nos solos de mineralogia 1:1, a
matéria organica do solo comanda o desenvolvimento de cargas na superficie,
sendo natural a maior capacidade de troca encontrada nas areas de maior aporte
de matéria organica. FALLEIRO et al. (2003) verificaram o aumento da CTC a pH
7 na semeadura direta e atribuiram esse fato ao aumento da matéria organica.
Entretanto, o aumento da CTC efetiva foi influenciado pela matéria organica, pH e
cations trocaveis do solo.

A utilizacao de sistemas de manejo do solo sem revolvimento e alta adicao
de residuos culturais por cinco anos promoveu aumento nos teores de carbono
organico total e na CTC do solo, com reflexos na maior retencdo de cations,

indicando ser viavel a recuperacao de solos degradados por sistemas de manejo
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em médio prazo. Essas modificacbes se restringiram as camadas superficiais
(BAYER e MIELNICZUK, 1997).

A adicdo de matéria organica na lavoura de cana-de-agucar por um longo
prazo, por meio da preservacao da palhada na ocasido da colheita ou pela adi¢cao
de vinhaga, alterou as propriedades quimicas do solo e proporcionou melhoria na
fertiidade do solo e na qualidade da matéria organica do solo com aumento do
conteldo de substdncias humicas alcalino-soluveis mais condensadas
(CANELLAS et al., 2003).

Resultados semelhantes foram encontrados por CARNEIRO et al. (2004)
em que a adicao de palhada, calcario e vinhaca corrigiram o pH e teve como
conseqiiéncia a diminuicao do Al*® livre, proporcionou também aumento da CTC e
da disponibilidade de cations basicos para a nutricdo das plantas. Para esses
autores, o solo estando em equilibrio quimico, favorece o restabelecimento
microbiano, o que ira favorecer também a degradagdo da palhada, liberando
assim constituintes organicos e inorganicos que auxiliardo na manutencao desse
equilibrio, além de favorecer a estruturagcao do solo, condigcdes necessarias para o

bom desenvolvimento radicular e consequente desenvolvimento da planta.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Historico da area experimental

O experimento foi instalado em 1988 e até o ano de 1997 teve com
tratamentos principais trés modalidades de preparo do solo no sistema
convencional (arado de disco, arado de aiveca e grade pesada) e adubo organico
utilizado como tratamento secundario. As culturas utilizadas para sucessao na
época foram: milho, soja, aveia, sorgo e amendoim (AGOSTINI, 2001).

A partir do ano de 1998 até o ano 2010 com necessidade de adogao de
sistemas conservacionistas em diversas regides do Brasil, foi implantado o
sistema plantio direto dentro de cada preparo convencional, mantendo-se ainda

estes ultimos, e deixando-se de usar o esterco como material organico.



18

3.2. Localizacao, solo e clima

O estudo foi realizado em area experimental na fazenda da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterindrias — UNESP, Céampus de Jaboticabal
(FCAV_UNESP), localizada ao norte do Estado de Sao Paulo (latitude 212 25'S e
longitude 48° 18'W), com altitude média de 550 metros em um Latossolo Vermelho
distréfico (LVd) tipico textura argilosa A moderado caulinitico hipoférrico
(ANDRIOLI e CENTURION, 1999). A composicao granulométrica foi determinada
nas camadas até 30 cm, em amostras deformadas por meio da dispersdo com
NaOH (0,1 mol L") e agitacdo lenta, durante 16 horas, sendo o contetido de argila
obtido pelo método da pipeta (GEE e BAUDER, 1986). O LVd apresentou 299 g
kg' de argila, 44 g kg' de silte e 396 g kg de areia fina e 261 g kg de areia
grossa. Na camada avaliada o solo apresentou textura média.

O clima é classificado como Cwa, segundo a classificagdo Koppen, sendo
denominado mesotérmico de inverno seco. A precipitacdo e temperatura média
mensal referente aos anos de acompanhamento deste experimento encontram-se

na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores de precipitagdo (mm) e temperatura média (°C) mensal nos anos
de 2007, 2008, 2009 e 2010.

Més/ano Tmed Precipitacdo Tmed Precipitagdo Tmed Precipitagdo Tmed Precipitagao

(°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (mm)
2007 2008 2009 2010

Janeiro 23,9 644,6 23,5 325,0 23,8 238,0 24,4 240,7

Fevereiro 24,4 154,7 23,9 302,7 24,7 190,6 25,3 150,7

Marcgo 249 156,3 23,2 108,4 24,4 217,9 24,6 183,0

Abril 23,6 53,7 22,3 131,4 22,2 70,8 22,2 95,5

Maio 19,5 105,7 19,1 73,1 20,7 26,6 19,5 10,6

Junho 19,5 2,5 19,4 11,3 17,4 51,9 18,5 7,8

Julho 18,5 87,7 19,1 0,0 19,8 25,5

Agosto 21,0 0,0 21,8 24,2 20,3 133,1

Setembro 24,3 0,4 21,8 15,1 22,9 132.4

Outubro 25,7 38,2 24,6 60,5 23,6 101,9

Novembro 23,7 137,5 24,3 81,8 25,5 163,3

Dezembro 24,8 204,4 23,9 278,9 241 383,7

Média anual 22,8 1585,7 22,2 1412,4 22,4 1735,7

Dados da estagao metereoldgica da FCAV_UNESP, Tmed (temperatura média)

3.3. Delineamento experimental e operacées de preparo

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados com trés repeticdes
seguindo-se 0 esquema de parcelas subsubdivididas. Os tratamentos
considerados principais constituem nove sistemas de manejo do solo (parcelas); a
adubacéo de cobertura no milho com nitrogénio (120 kg ha™ N) e sem nitrogénio
os tratamentos considerados secundarios (subparcelas); as camadas (0-5; 5-10;
10-20 e 20-30 cm) como tratamentos ternarios (sub-subparcelas).

Cada parcela ocupou uma area de 84 m?, com 6 m de largura por 14 m de
comprimento. As subparcelas ocuparam uma area de 42 m?, com 6 m de largura
por 7 m de comprimento, totalizando 27 parcelas e 54 subparcelas, numa é&rea
total de 2.268 m?.
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Os nove sistemas de manejo foram:

1. Preparo do solo com arado de aiveca (Al) + grade niveladora;

2. Plantio direto com feijao de porco (Canavalia ensiformes) apés o preparo
com arado de aiveca - (D_AIl_FP);

3. Plantio direto com lablab (Dolichus lablab ) apés o preparo com arado de
aiveca (D_AIl_LL);

4. Plantio direto com feijao de porco ap6s o preparo com arado de disco
(D_DS_FP);

5. Plantio direto com lablab apés o preparo com arado de disco
(D_DS_LL);

6. Plantio direto com feijao de porco apds o preparo com grade pesada
(D_GR_FP);

7. Plantio direto com lablab apés o preparo com grade pesada (D_GR_LL);

8. Preparo do solo com arado de disco (DS) + grade niveladora;

9. Preparo do solo com grade pesada (GR) + grade niveladora.

As operacdes de preparo do solo que caracterizaram o0s sistemas
convencionais foram realizadas com o solo em umidade préxima ao estado friavel,
apods realizou-se medidas de profundidade. Foi realizada a primeira gradagem
para nivelamento logo ap6s o preparo primario, € a segunda antecedendo a
semeadura. Segue-se a descricao dos implementos e a profundidade de trabalho:

- Arado de discos reversivel 3 discos de 26 polegadas, profundidade de
trabalho 20 cm.;

- Arado de aiveca reversivel 2 aivecas recortadas, profundidade de trabalho
30cm. ;

- Grade aradora 18 discos de 24 polegadas, massa 2.300 kg, profundidade
de trabalho 13 cm. ;

- Grade niveladora 32 discos de 18 polegadas, massa 1.200 kg.
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3.4. Conducao do experimento

A darea recebeu calagem no més de setembro dos anos agricolas
2007/2008 e 2008/2009 para elevar a saturagao por bases a 70% de acordo com
a analise quimica realizada para cada tratamento (Tabela 2). O calcario dolomitico
foi aplicado a lango e apresentava PRNT 90%. Nos sistemas convencionais foi
aplicada a metade da dose e realizada a aragdo e em seguida aplicada a outra
metade e realizada a gradagem. Nos sistemas plantio direto o calcario foi aplicado
em superficie.

As plantas de cobertura utilizadas em pré-safra, apenas nas parcelas de
plantio direto, foram o feijao de porco (Canavalia ensiformes) e lablab (Dolichus
lablab ). A semeadura do feijao de porco foi realizada manualmente e a do lablab
foi realizada com semeadora de plantio direto provida de sulcador, ambas
semeadas na primeira quinzena de outubro, no espagcamento 0,45 m entrelinhas
com 8 e 10 sementes por metro, respectivamente. Na segunda quinzena de
dezembro, no final do florescimento, estas foram dessecadas mediante aplicagao
de herbicida glifosate (2,4 kg.ha ' de i.a.).

Na primeira quinzena de janeiro foi realizada a semeadura do milho (Zea
mays) com semeadora-adubadora de precisdo. Utilizou-se o hibrido Agromen
3150 (2007/2008 e 2008/2009) e a cultivar transgénica Impacto (2009/2010) no
espacamento 0,90 entrelinhas e cinco plantas por metro (55.000 plantas/ha). A
adubacdo na semeadura foi de 400 kg.ha ' da férmula N-P-K (8-20-20) e, em
cobertura 120 kg.ha' de N na forma de uréia, aplicada a lango 35 dias apés a
emergéncia das plantas. Nas subparcelas sem adubacédo de cobertura ndo foi

aplicada a uréia.
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Tabela 2. Andlise quimica do solo no ano agricola 2007/2008 na camada 0-20 cm.

pH Corg P K Ca Mg H+A SB CTC V

Tratamentos

CaCl, g¢g/m* mg/m?® mmoly/dm?® %
Al 4,7 19 64 3,0 16 5 34 24,0 58,0 41
D Al FP 5,0 21 49 29 21 9 28 32,9 60,9 54
D Al LL 5,1 21 79 26 25 10 28 37,6 656 57
D DS FP 5,1 23 55 3,0 24 11 28 38,0 66,0 57
D DS LL 5,3 24 68 2,8 29 11 25 428 67,8 63
D GR_FP 5,2 24 76 32 27 12 28 422 70,2 60
D GR LL 5,1 25 81 2,8 28 10 31 40,8 71,8 56
DS 4,6 18 51 24 13 4 34 194 53,4 36
GR 4.8 18 69 3,1 18 6 34 27,1 61,1 44

Al- arado de aiveca, D_AIl_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_Al_LL — plantio direto aiveca
lablab, D_DS_FP- plaintio direto disco feijao de porco, D_DS LL- plantio direto disco lablab,
D_GR_FP- plantio direto grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado
de disco, GR- grade pesada.

3.5. Avaliacao do experimento
3.5.1. Analise da fertilidade do solo

No ano agricola 2008/2009, na época do florescimento do milho, foram
coletadas amostras do solo com trado tipo holandés, nas profundidades 0-5, 5-10,
10-20 e 20-30 cm para analise granulométrica e de fertilidade, num total de 10
amostras simples para formar uma amostra composta proveniente de cada
parcela nas entrelinhas da cultura do milho.

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneiras com malhas de 2,0
mm. Nas amostras foram determinados pH (CaCl, 0,01M), teores de P (resina), K,
Ca, Mg e H+Al, conforme método proposto por RAIJ et al. (2001). O carbono
organico (C orgéanico) foi determinado pelo método Walkley-Black, descrito por
TEDESCO et al. (1995). Foram calculadas a capacidade de troca catiénica, soma
de bases (SB) e saturacao por bases (V%) do solo.
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3.5.2. Determinacao dos indices de agregacao e C organico

Os indices de agregacao avaliados foram: o didmetro médio ponderado
(DMP), o diametro médio geométrico (DMG), os agregados maiores que 2 mm
(AGRI), o indice de estabilidade de agregados (IEA) e o grau de floculacdo da
argila (GF). Estes indices foram avaliados nas camadas 0-5 e 5-10 cm e
relacionados com o teor de carbono orgéanico do solo (C orgéanico).

As coletas de amostras de solo foram realizadas nas entrelinhas da cultura
do milho, na época do florescimento, em 3 repeticées por parcelas, com auxilio de
um enxadao, sem destruicdo dos torrdes que foram acondicionados em sacos
plasticos e posteriormente, secadas ao ar. No preparo das amostras, os torroes
foram desmanchados manualmente, tomando-se o cuidado para ndo destruir os
agregados.

Para avaliar a estabilidade de agregados via umida foram usados 50 g de
solo que passou pela peneira de 7,93 mm didmetro de malha e ficou retido na
peneira de 4,00 mm, os quais foram pré-umedecidos, conforme o principio de
umedecimento lento descrito por KEMPER e CHEPIL (1965). Em seguida essa
amostra foi colocada no aparelho de oscilagdo vertical sobre um conjunto de
peneiras de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; e 0,125 mm de didmetro de malha,
conforme descrito por YOODER (1936). Transcorridos 15 min, as porcoes retidas
em cada peneira foram transferidas para latas de aluminio com auxilio de jatos de
agua e secas em estufa a 105°C por periodo de 24 h para posterior pesagem. A
partir dos valores dessas massas foram calculados a porcentagem de agregados
> 2,00 mm estaveis em agua, o didametro médio geométrico (DMG) e o diametro
médio ponderado (DMP), conforme KEMPER e CHEPIL (1965). Sendo o DMP
=2 (wi*xi), DMG=[Z (wi*In(xi))/ Zwi] e 0 AGRI =% wi > 2mm*100 , em que wi massa
de agregados da classe i , xi didametro médio da classe i e £ wi massa total de
agregados.

A determinagéo do indice de estabilidade de agregados (IEA) foi realizada
conforme o método descrito por KEMPER e ROSENAU (1986). Foram usados 4,0

g dos agregados retidos na peneira de 4 mm e passados para a peneira de 0,25
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mm. Essa peneira foi levada para oscilacao vertical em agua no mesmo aparelho
utilizado no método descrito anteriormente, porém, ajustado para 35 ciclos min™,
com amplitude de oscilagédo de 1,3 cm, durante 3 min.

Apés a andlise, os agregados retidos na peneira com aberturas de 0,25 mm
foram transferidos para latas de aluminio, as quais foram levadas a estufa a 105
°C por 24 horas. Também foi realizada a correcao do teor de agua e de areia >
0,25 mm.

Com os dados de massa de agregados retidos na peneira com aberturas de
0,25 mm e a massa de areia > 0,25 mm, calculou-se o indice de estabilidade de
agregados, em porcentagem, como descrito por KEMPER e CHEPIL (1965), pela

seguinte equagéo:

IEA = 100 (massa de agregados > 0,25 mm) — (massa de areia > 0,25 mm)

(massa da amostra seca) — (massa de areia > 0,25 mm)

O grau de floculacdo da argila ((GF= argila total — argila dispersa)/argila
total), em porcentagem, foi obtido pelo método da pipeta ( GEE e BAUDER, 1986),
excluindo o dispersante NaOH, com uso das mesmas amostras coletadas para

fins da fertilidade do solo.

3.5.3. Determinacio da retencdo de agua no solo e do indice S

As amostras com estrutura indeformada foram coletadas em quatro pontos
aleatérios em cada sistema de manejo, utilizando-se cilindros de 52,35 x 10° m?,
no centro das camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm, na época do florescimento do
milho. Estas amostras foram saturadas durante 24 h e pesadas. Em seguida foram
submetidas as tensées de 0,001; 0,003; 0,006; 0,01; 0,033; 0,06; 0,1 e 0,3 MPa
em camaras de Richards com placa porosa (KLUTE, 1986), e determinado o
contetdo de agua retida em cada tensao.

Apés pesagem na ultima tensdo, as amostras foram secas em estufa a 105°

C até atingir peso constante, o qual foi utilizado nos célculos de densidade do solo
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e da umidade nos diferentes pontos da curva caracteristica. As curvas de retencao
de agua foram ajustadas pelo modelo proposto por VAN GENUCHTEN (1980):

Ug = (Ug.,, ~Us,. )i+ (@) " +Us,,

Onde n e m sdo parametros que governam o formato da curva, e Ugsa €

Ugres S80 umidade na saturacgéao e residual, respectivamente.

A andlise das curvas de retencao de agua indica que a degradacéo fisica
do solo sempre conduz a uma mudang¢a no formato das curvas. Uma pequena
inclinacdo indica um solo desestruturado e, portanto uma elevada inclinagdo, um
solo estruturado e que possui poros (DEXTER, 2004a).

No calculo do indice S foi utilizado os parametros de ajuste das curvas de
retencdo de agua de acordo com o modelo proposto por VAN GENUCHTEN
(1980): ~(1+m)
S= —n(Usat—Ures)*(l+;j

Onde n e m sé@o parametros que governam o formato da curva; Usat € Ures

sdo a umidade na saturacao residual, respectivamente.

3.5.4. Determinacdo da densidade, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade do solo

Para determinagdo dessas propriedades fisicas foram coletadas amostras
com estrutura indeformada em quatro pontos aleatérios em cada sistema de
manejo utilizando-se cilindros de 52,35 x 10° m®, no centro das camadas de 0-5,
5-10, 10-20 e 20-30 cm, na época do florescimento do milho. A densidade foi
determinada segundo BLAKE e HARTGE (1986), A microporosidade foi obtida no
contetdo de agua retido na tensado de 0,006 MPa (poros < 50 um) em camara de
Richards com placa porosa (KLUTE, 1986). A porosidade total foi obtida segundo
metodologia descrita por DANIELSON e SUTHERLAND (1986) e a
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macroporosidade (poros > 50 um) pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade.

3.5.5. Avaliacao da produtividade do milho

A produtividade de grédos de milho foi avaliada na safra 2007/2008,
2008/2009 e 2009/2010 no final do ciclo da cultura, nas quatro linhas centrais de
cada parcela, numa area Util de 32 m?, deixando duas linhas em cada lateral para
bordadura. A umidade dos graos foi padronizada para 13%.

3.5.6. Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e quando o
teste F foi significativo aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade para
comparagdo das médias. Efetuou-se a andlise de regressao entre os indices de
agregacao (GF, DMP, DMG, IEA e AGRI) com os teores de carbono organico do
solo através do programa excel. Realizou-se a correlacdo de Pearson com o
indice S e os atributos do solo: C organico, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e produtividade do milho na safra 2008/2009. As analises
estatisticas foram processadas por meio do programa AgroEstat (BARBOSA e
MALDONADO, 2010).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do
solo

Nao houve diferencga significativa entre os sistemas de manejo em relacao a
densidade do solo e ao sistema poroso. A densidade do solo variou de 1,49 a 1,53
Mg m™ (Tabela 3). Esses valores estdo abaixo do limite critico de 1,70 a 1,75 Mg
m, que seria restritivo ao desenvolvimento radicular em solo dessa classe textural
(ARSHAD et al., 1996) e inferior ao valor de 1,55 Mg m™ considerado limitante
para culturas anuais em solos com 200 a 550 g kg’ de argila, no sul do Brasil
(REICHERT et al., 2003). O tempo de utilizagdo dos sistemas de manejo € uma
variavel importante a ser considerada e ressalta a importancia dos experimentos
de longa duragéo na avaliacdo do efeito do manejo sobre a qualidade do solo.

A porosidade total variou de 0,355 a 0,375 m*®m™. A microporosidade variou
de 0,260 a 0,268 m>m™. A macroporosidade apresentou, na maioria dos sistemas
avaliados, valores de 0,10 m® m™ que constitui a necessidade minima de
porosidade de aeracdo para o crescimento radicular da maioria das culturas
(BAVER et al.,1972).

Nao houve diferenca estatistica significativa para a adubacao de cobertura
nitrogenada em relacdo a densidade do solo e ao sistema poroso. O menor valor
de densidade do solo (1,36 Mg m™) ocorreu na camada 0-5 cm. Campos et al.
(1995) relatam a importancia do uso de plantas de cobertura na diminuicdo da
densidade do solo devido a melhoria na estrutura, e a alternancia no tipo e
tamanho de raizes e aporte de material organico.

As interagdes entre sistemas de manejo e camadas foram significativas

apenas para microporosidade (Tabela 3).
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Tabela 3. Densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e mircroporosidade
em fungcdo de sistemas de manejo, adubacao de cobertura e camadas
0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm.

Densidade do Porosidade Macroporosidade Microporosidade

Causas de Variacao solo total

____Mg m's___ __________________________ m3 m'3 ___________________________
Sistema de Manejo (A)
Al 1,51 0,364 0,095 0,268
D_AI_FP 1,50 0,363 0,102 0,261
D_AL_LL 1,52 0,366 0,097 0,266
D DS FP 1,51 0,363 0,102 0,260
D DS LL 1,53 0,355 0,090 0,266
D_GR_FP 1,53 0,355 0,091 0,262
D GR_LL 1,49 0,369 0,105 0,262
DS 1,52 0,375 0,109 0,265
GR 1,49 0,371 0,109 0,261
Teste F (A) 0,22 " 0,58 " 0,38 "™ 0,35"™
C.V. (%) 9,9 11,7 5,6 8,5
Adubacao Cobertura (B)
Com N (120 Kg ha™) 1,51 0,363 0,101 0,265
Sem N 1,51 0,366 0,099 0,262
Teste F (B) 0,24 ™ 0,46 "™ 0,18 ™ 2,00 ™
C.V. (%) 4,0 6,8 271 6,4
Camada (C)
0-5cm 1,36C 0,374a 0,109 a 0,264ab
5-10cm 1,54b 0,366ab 0,107ab 0,258b
10 -20 cm 1,58a 0,356b 0,093bc 0,263ab
20-30cm 1,56ab 0,362ab 0,092c 0,269a
Teste F (C) 121,88** 4,50** 5,36** 4,64
DMS (Tukey) 0,030 0,012 0,014 0,007
C.V. (%) 4,4 7,0 28,0 6,0
Interacéo
AXB 1,43 ™ 0,49 ™ 0,87 ™ 1,563 ™
AXC 1,08 ™ 1,43 ™ 1,01 "™ 1,65*
BXC 0,62 "™ 0,32 "™ 0,25 "™ 0,04 "
AXBXC 0,71 "™ 1,09 ™ 1,05 ™ 0,69 "™
Média Geral 1,51 0,36 0,10 0,26

Valores com letras iguais mindscula na coluna nao diferem pelo teste Tukey (P< 0,05). ns: ndo
significativo, * : significativo a 5% e **: significativos a 1% de probabilidade

Al- arado de aiveca, D_AIl_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_Al_LL — plantio direto aiveca
lablab, D_DS_FP- plalntio direto disco feijao de porco, D_DS_LL- plantio direto disco lablab,
D_GR_FP- plantio direto grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado
de disco, GR- grade pesada.
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A interacdo entre sistemas de manejo dentro de cada camada néao
apresentou diferencas significativas em todos os tratamentos. Na interacéo entre
as camadas dentro de cada sistema, o tratamento DS diferiu na camada 0-5 cm
(0,253 m® m®) para a camada 10-20 cm (0,280 m® m™®). A mobilizagdo nesse
tratamento ocorreu até a profundidade de 13 cm e pode ter influenciado a

diferenca nesses valores de microporosidade (Tabela 4).

Tabela 4. Interac&o entre sistemas de manejo e camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30
cm para os valores de microporosidade.
Microporosidade (m®m™)

Camada (cm)

Sistemas de Manejo

0-5 5-10 10 - 20 20 - 30
Al 0,253A 0,270A 0,273A 0,276A
D_ALFP 0,265AB 0,248B 0,260AB 0,273A
D_AL_LL 0,275A 0,258A 0,260A 0,273A
D_DS_FP 0,268A 0,253A 0,255A 0,266A
D DS_LL 0,280A 0,258A 0,261A 0,265A
D_GR_FP 0,266A 0,256A 0,255A 0,273A
D GR_LL 0,265A 0,251A 0,265A 0,270A
DS 0,253B 0,266AB 0,280A 0,261AB
GR 0,253A 0,263A 0,260A 0,268A

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (P< 0,05).

Letras mailsculas na linha comparam diferentes camadas dentro do mesmo sistema de manejo,
letras mindsculas na coluna comparam diferentes sistemas de manejo dentro da mesma camada.
Al- arado de aiveca, D_AIl_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_Al_LL — plantio direto aiveca
lablab, D_DS FP- plantio direto disco feijao de porco, D_DS LL- plantio direto disco lablab,
D_GR_FP- plantio direto grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado
de disco, GR- grade pesada

4.2 Curvas de retencdo de agua no solo e indice S

Na figura 1 sdo apresentadas as curvas de retencao de agua nos sistemas
de manejo para cada camada, ajustadas segundo o modelo matemético VAN
GENUCHTEN (1980).
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Al- arado de aiveca, D_AIl_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_Al_LL — plantio direto aiveca
lablab, D_DS_FP- plantio direto disco feijao de porco, D_DS_LL- plantio direto disco lablab,
D_GR_FP- plantio direto grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado

de disco, GR- grade pesada.

Figura 1. Curvas de retencao de agua nas camadas a) 0 - 5 b) 5-10, ¢) 10-20 e d)

20-30 cm em fungao dos sistemas de manejo.
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A partir da tensao 0,01 MPa as diferencas sdo percebidas principalmente
na camada 0-5 cm (Figura 1 a), onde DS e GR e Al apresentaram menor retengcao
de agua em relacao aos sistemas direto.

A agua retida a tensbes acima de 0,01 MPa é de grande interesse para o
estudo de sua disponibilidade para as plantas. CARVALHO et al. (1999)
observaram em diferentes sistemas de preparo que a maior retencdo de agua
ocorreu no plantio direto devido a manutencdo da matéria organica. Neste estudo
a influéncia da matéria organica foi mais evidenciada na camada superficial. Nas
tensGes mais baixas a acdo indireta da matéria organica se sobressai devido a
retencdo nessas tensdes dependerem principalmente do efeito da capilaridade e
distribuicdo do tamanho dos poros, ou seja, da estrutura do solo. Nas tensées
mais elevadas, a agua é retida, sobretudo, por fenédmenos de adsorcao do solo,
influenciada pela textura e superficie especifica do solo (DEXTER, 2004 a).

Os sistemas convencionais, onde ocorreu a mobilizacdo do solo,
apresentaram menor retencdo nas menores tensées nas camadas 5-10,10-20 e
20-30 cm (Figura 1).

Os valores do indice S (Tabela 5) variaram de 0,045 a 0, 059, nao diferindo
entre os sistemas de manejo, a excegdo do DS (0,059) que foi maior que o
D_GR_FP (0,045).

O indice S em todos os sistemas de manejo ficou acima do valor definido
como limite por DEXTER (2004a), no qual valores situados acima de 0,035
indicam boas condi¢cbes para o desenvolvimento agricola. ANDRADE e STONE
(2009) em estudo nos solos do cerrado sugeriram o valor do indice S de 0,045,
como o menor valor que se enquadrou dentro dos limites de todas as classes
texturais estudadas, sendo superior ao indice proposto por DEXTER (2004a).
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Tabela 5. Valores médios dos pardmetros m, n, Bres,. 8sat e do indice S para os
sistemas de manejo, adubagédo de cobertura e camadas 0-5, 5-10, 10-20

e 20-30 cm.
Caqsaf, de Parametros do indice S indice S
Variacdo
m n Bres Bsat
Sistemas de Manejo (A)
D_AI_FP 0,333 1,500 0,164 0,364 0,056 ab
D_AI_LL 0,344 1,527 0,165 0,366 0,048 ab
D_DS_FP 0,327 1,487 0,169 0,363 0,049 ab
D DS _LL 0,333 1,503 0,166 0,356 0,046 ab
D_GR_FP 0,338 1,514 0,164 0,355 0,045b
D_GR_LL 0,338 1,512 0,165 0,368 0,046 ab
Al 0,381 1,616 0,162 0,365 0,049 ab
DS 0,364 1,573 0,156 0,376 0,059 a
GR 0,359 1,565 0,160 0,372 0,056 ab
Teste F (A) 3,61"
DMS (Tukey) 0,014
C.V. (%) 26,29
Adubacao de Cobertura (B)
Com N (120 Kg ha™) 0,049 a
Sem N 0,051 a
Teste F (B) 4,31™
DMS (Tukey) 0,02
C.V. (%) 15,83
Camada (C)
0-5cm 0,057 a
5-10 cm 0,051 b
10-20 cm 0,043 ¢
20-30 cm 0,051 b
Teste F (C) 21,24**
DMS (Tukey) 0,04
C.V. (%) 17,28
Interagao
AXB 0,88™
AXC 1,31™
BXC 0,41™
AXBXC 0,65™
Média Geral 0,051

Valores com letras iguais minUscula na coluna nédo diferem pelo teste Tukey (P< 0,01). m, n — parametros que
regulam o formato da curva de retengdo e Bres- umidade residual, Bsat- umidade de saturacao.
Al- arado de aiveca, D_AI_FP- Plantio direto aiveca feijdo de porco, D_AI_LL — plantio direto aiveca lablab,
D_DS_FP- plantio direto disco feijao de porco, D_DS_LL- plantio direto disco lablab, D_GR_FP- plantio direto
grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado de disco, GR- grade pesada.

Dessa forma todos os tratamentos avaliados apresentaram boa estrutura

indicando menor restricao fisica para o desenvolvimento radicular.
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Em perfil heterogéneo em relagdo a textura a importdncia da matéria
organica na retengdo de agua pelo solo é menos evidente. Neste estudo, apesar
do solo apresentar textura argilosa, a avaliagédo até a profundidade de 30 cm se
enquadrou em textura média, com acréscimos de 119 % nos teores de areia em
relacdo aos teores de argila, com predominio de areia fina. E possivel que a
porosidade microestrutural esteja respondendo por essa maior qualidade
estrutural. De acordo com DEXTER (2004a), a presenca de poros estruturais e um
correspondente alto valor de S sdo essenciais para uma boa qualidade do solo.

A tabela 6 mostra que houve correlacdo positiva e significativa entre o
indice S e o teor de C organico, a porosidade total, a macroporosidade e a
produtividade do milho A densidade do solo apresentou correlagdes negativas e
altamente significativas com o indice S e a microporosidade, por sua vez,
apresentou correlagcao negativa e nao significativa com o indice S. Os resultados
de porosidade total, macroporosidade e densidade estdo de acordo com
ANDRADE e STONE (2009).

Tabela 6. Correlacao de Pearson entre o indice S e o teor de carbono organico (C
organico), densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade
(Ma), microporosidade (Mi) e produtividade do milho 2008/2009 (Prod

08/09).

Indicadores  Indice S C orgénico Ds Pt Ma Mi Prod 08/09
Indice S 1 - - - - - -

C organico 0,149 1 - - - -

Ds -0,637" -0,551" 1 - - - -

PT 0,750~ 0,272" 0,564~ 1 - - -

Ma 0,713~ 0,206 -0,637° 0,841 1 - -

Mi -0,103™ 0,048" 0,274"  0,055™ -0,475" 1 -
Prod 08/09 0,294 - - - - - 1

Na linha ns: nao significativo, * : significativo a 5% e **: significativos a 1% de probabilidade .

BEUTLER et al. (2008) também encontraram altos valores para o parametro
S que variou de 0,056 a 0,062, porém, consideraram como limitante para a
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produtividade do milho. Neste estudo observou-se que a correlacao foi baixa para
a produtividade do milho. Correlagcées negativas ocorreram entre a porosidade
total do solo e a densidade do solo e positiva entre a macroporosidade com o teor
de C organico.

DEXTER (2004a) também observou correlagdo negativa do indice S em
funcéo da densidade e positiva em fungdo da matéria organica, e associou esses

resultados com a degradagéo fisica do solo.

4.3. indices de agregacio e C organico nas camadas 0-5 e 5-10 cm

A Tabela 7 mostra os valores médios e a significAncia nos sistemas de
manejo, adubacgéo de cobertura e nas camadas 0-5 e 5-10 cm.

O teor de C orgéanico foi maior na maioria dos sistemas plantio direto em
relagdo aos sistemas convencionais na camada superficial. Resultados
semelhantes foram encontrados por CAMPOS et al. (1995) que verificaram maior
teor de C organico no sistema plantio direto comparado ao sistema convencional.

O DS apresentou o menor valor de C organico (14,92 g kg') em relagéo a
todos os sistemas plantio direto que inclui a leguminosa lablab, porém nao diferiu
do Al (15,08 g kg') e da GR (18,75 g kg'). O comportamento similar entre os
sistemas convencionais pode ser devido a auséncia de leguminosas, embora
estes estejam influenciados pelos restos de culturas anuais que tem sido
incorporados ao solo pela longa duracéo deste experimento (Tabela 7).
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Tabela 7. Teor carbono orgéanico (C orgéanico), grau de floculagdo (GF), didmetro médio
ponderado (DMP), diametro médio geométrico (DMG), indice de estabilidade de
agregados (IEA) e porcentagem de agregados > 2 mm (AGRI) nos sistemas de
manejo, adubacado de cobertura e camadas 0-5 e 5-10 cm.

o C : GF DMP DMG IEA AGRI

Causas de Variagao organico
—-gkg'- - Yom--m= mmmmmmne- mm----------- - Yo---
Sistemas de Manejo (A)
D_AL_FP 20,08ab 49,95abc 4,15a 297ab 64,83a 69,63ab
D_AL_LL 23,17a 54,77ab 3,46ab 245ab 64,17a 57,57 ab
D_DS_FP 19,92ab 47,91 abc 4,37a 3,32a 67,92 a 73,91 a
D DS_LL 22,00a 51,68abc 4,02ab 2,89ab 62,92a 67,55ab
D_GR_FP 22,00a 53,40abc 4,23a 3,08 a 70,17 a 71,60 a
D_GR_LL 22,00 a 54,99 a 391ab 290ab 65,67a 66,37 ab
Al 15,08b 48,58abc 2,64bc 1,66bc 4508b 43,17 bc
DS 14,92b 46,56 bc 1,70 c 0,91 bc 44,58Db 25,32 ¢
GR 18,75ab  45,49c 3,34ab 2,14abc 56,50ab 56,31 ab
Teste F (A) 7,44 4,51* 8,81** 9,10** 11,49** 8,77
DMS (Tukey) 5,58 8,34 1,48 1,31 14,07 26,96
C.V. (%) 19,42 11,41 28,97 36,80 16,10 31,44
Adubacao de Cobertura (B)
Com N (120 Kg ha™) 20,04 50,11 3,45 2,36 60,33 57,82
Sem N 19,50 50,63 3,62 2,56 60,07 60,28
Teste F (B) 1,56" 0,37™ 1,44" 2,27™ 0,03™ 1,13
DMS (Tukey) 0,90 1,77 0,29 0,28 3,03 4,87
C.V. (%) 11,31 8,69 20,08 28,21 12,46 20,38
Camada (C)
0-5cm 22,52 a 55,15 a 3,96 a 2,93 a 62,07 a 66,27 a
5-10 cm 17,02 b 45,59 b 3,11 b 1,98 b 58,33 b 51,82b
Teste F (C) 135,92** 96,87** 71,00  92,81*  12,39** 70,58 **
DMS (Tukey) 0,96 1,97 0,20 0,20 2,15 3,49
C.V. (%) 12,40 10,02 14,78 20,88 9,17 15,13
Interacao

AXB 0,42" 1,03" 0,84" 0,92" 0,39™ 0,88"
AXC 12,39** 3,13** 10,46**  12,33** 3,98** 11,03**
BXC 0,19 0,55"™ 0,05™ 0,49"™ 0,21™ 0,04"
AXBXC 0,26™ 1,35™ 0,62" 0,81™ 0,23"™ 0,53"™
Média Geral 19,76 50,37 3,54 2,46 60,20 59,04

Valores com letras iguais minuscula na coluna nao diferem pelo teste Tukey (P< 0,05).

Al- arado de aiveca, D_AI_FP- Plantio direto aiveca feijdo de porco, D_AI_LL — plantio direto aiveca lablab,
D_DS_FP- plantio direto disco feijao de porco, D_DS_LL- plantio direto disco lablab, D_GR_FP- plantio direto

grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado de disco, GR- grade pesada.
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Na conversdo do convencional ao direto verificou-se melhoria significativa
no teor de C organico nos sistemas D_Al_LL (53,6%) e D_DS_LL (47,4%) em
relagéo ao Al e ao DS (Tabela 7). Observou-se por esses resultados uma possivel
interferéncia das leguminosas lablab e feijao de porco nos sistemas plantio direto.
De acordo com REIDE e GOSS (1982), a diferenca entre espécies pode estar na
qualidade do material organico sintetizado pelas raizes das diversas culturas ou
na configuracao das raizes, especialmente na propor¢ao das raizes laterais, uma
vez que a matéria organica ocorre segundo o tipo de raiz.

A Tabela 8 apresenta a interagdo entre os sistemas de manejo e camadas
para o C organico e todos os indices de agregacao do solo avaliados.

Tabela 8. Interag@o entre os sistemas de manejo e camadas 0 - 5 e 5 - 10 cm para os
valores de carbono organico (C organico), grau de floculagao (GF), didmetro médio
ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG), indice de estabilidade de
agregados (IEA) e porcentagem de agregados > 2 mm (AGRI).

AGRI >

Sistemas C orgéanico GF DMP DMG IEA 2,00 mm

de Manejo --—-g kg - % mm %

Camada 0-5cm

D_AI_FP 24,17 Aabc 54,32 Aabc 4,91 Aa 3,77 Aab 69,50 Aab 82,74 Aa
D_AI_LL 29,33 Aa 63,60 Aa 4,02 Aab 2,71 Abc 68,17 Aab 67,33 Aab
D_DS_FP 22,67 Abc 52,17 Abc 5,12 Aa 4,23 Aa 74,50 Aa 86,50 Aa
D_DS_LL 26,50 Aab 60,48 Aab 4,86 Aa 3,85 Aab 67,00 Aab 82,00 Aa
D_GR_FP 26,33 Aab 57,34 Aabc 4,58 Aab 3,49 Aab 69,67 Aab 77,47 Aab
D_GR_LL 26,00 Aab 59,77 Aab 4,98 Aa 4,06 Aab 68,17 Aab 85,06 Aa

A 14,67 Ad 53,00 Abc 2,35 Ac 1,43 Acd 44,50 Ac 38,00 Acd
DS 14,50 Ad 47,40 Ac 1,63 Ac 0,86 Ad 42,83 Ac 24,27 Ad
GR 18,50 Acd 48,29 Ac 3,19 Abc 2,00 Acd 54,33 Abc 53,07 Abc
Camada 5—-10cm
D Al FP 16,00 Ba 45,59 Ba 3,89 Ba 2,17 Bab 60,17 Babc 56,52 Ba
D Al LL 17,00 Ba 45,94 Ba 2,90 Bab 1,78 Bab 60,17 Babc 47,80 Bab
D DS FP 17,17 Ba 43,64 Ba 3,63 Ba 2,40 Ba 61,33 Bab 61,33 Ba
D DS LL 17,50 Ba 42,88 Ba 3,18 Bab 1,94 Bab 58,83 Babc 53,10 Bab
D GR_FP 17,67 Ba 49,46 Ba 3,89 Ba 2,68 Ba 70,67 Aa 65,73 Ba
D GR_LL 18,00 Ba 50,22 Ba 2,84 Bab 1,74 Bab 63,17 Aa 47,67 Bab
Al 15,50 Aa 44,16 Ba 2,93 Aab 1,89 Aab 45,67 Abc 48,33 Aab
DS 15,33 Aa 45,72 Aa 1,77 Ab 0,96 Ab 46,33 Abc 26,38 Ab
GR 19,00 Aa 42,69 Aa 3,49 Aa 2,28 Aab 58,67 Aabc 59,55 Aa

Valores seguidos da mesma letra nao diferem significativamente pelo teste Tukey (P< 0,05).Letras maiusculas
na coluna comparam diferentes camadas dentro do mesmo sistema de manejo, letras minisculas na coluna
comparam diferentes sistemas de manejo dentro da mesma camada.

Al- arado de aiveca, D_AI_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_AI_LL — plantio direto aiveca lablab,
D_DS_FP- plalntio direto disco feijao de porco, D_DS_LL- plantio direto disco lablab, D_GR_FP- plantio direto
grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado de disco, GR- grade pesada
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Na interacédo (Tabela 8) entre os sistemas de manejo e camadas visualiza-
se a formagédo dos dois grupos, o dos sistemas convencionais ndo diferindo de
uma camada para outra e o grupo dos sistemas plantio direto que diferiram e
apresentaram os maiores valores de C organico na camada 0-5 cm em relagédo a
camada 5-10 cm.

Avaliando as diferencas entre os sistemas (Tabela 8) na camada 0-5 cm,
verifica-se que os sistemas plantio direto apresentaram os maiores valores de C
organico em relagdo aos convencionais. FLORES et al. (2008) encontraram teor
médio de matéria organica em torno 17 g kg™ ap6s cinco anos de implantagdo do
experimento sob plantio direto e esse acumulo ocorreu na camada de 0-5 cm,
visto que o revolvimento e consequente incorporacdo ao solo dos residuos
ocorrem apenas na linha de semeadura. Porém, em situacdes em que o solo
apresente elevados teores de argila, esse aumento pode n&o ocorrer, conferindo
ao carbono organico protecado coloidal maior e dificultando a degradacado do
material organico (WENDLING et al., 2005).

Na conversao (Tabela 8) do convencional ao direto observa-se um
aumento significativo no teor de C organico nos sistemas D_AI_FP (64,7%),
D_Al_LL (99,9%), D_DS FP (56,3%), D_DS_LL (82,7%), D_GR_FP (42,3%),
D_GR_LL (40,5%) em relagdo aos seus respectivos convencionais Al, GR e DS. O
aumento da matéria organica nesses sistemas é um processo dindmico, sendo
necessario 0 acréscimo continuo de material organico para manter a estrutura
adequada ao desenvolvimento das plantas. Sistemas de manejo do solo e de
cultura, adequadamente conduzidos, proporcionam o aporte de material organico
por meio de residuos vegetais, além da agdo benéfica das raizes das plantas e
protecao oferecida a superficie do solo (CAMPOS et al. ,1995).

Os sistemas que sucederam a GR mostraram os menores acréscimos de C
organico. De acordo com SILVEIRA (1989) esse implemento € preferido pelos
agricultores quando comparados aos arados, devido maior largura util de acao e
velocidade de deslocamento, porém possui pequena capacidade de penetracao
dificultando a incorporacao de residuos, além de promover maior desagregacao
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do solo, porém esse efeito pode ter ocorrido apenas na superficie 0-5 cm , pois na
camada 5-10 cm nado houve diferenca entre os sistemas avaliados (Tabela 8).

4.3.1. Grau de floculacao da argila

Na Tabela 7 o grau de floculagdo da argila ndo diferiu entre os sistemas
convencionais e nem entre os sistemas plantio direto. Na conversdao do
convencional ao direto, a Unica exceg¢ao ocorreu no D_GR_LL que foi 20,8%
superior em relacdo a GR.

SILVA et al. (2000), investigando sistemas de manejo com sucessao trigo-
soja em Latossolo Roxo, encontraram maior indice de floculagdo para sistema
plantio direto comparado ao cultivo convencional com arado de disco. Por outro
lado ALBUQUERQUE et al. (2005) verificaram que as plantas de cobertura de
verdao no sistema de preparo reduzido aumentaram o teor de C organico,
entretanto, ndo modificaram o grau de floculacédo de argila quando comparadas as
do sistema milho isolado.

Segundo MARTINS e JUNIOR ROSA (2005) o grau de floculagdo é uma
propriedade fisica que permite inferéncias muito boas sobre a condi¢do de
agregacao do solo, estando intimamente relacionado com a matéria organica, ou
seja, a medida que essa diminui, o grau de floculacdo decresce. Portanto, as
fontes de matéria organica teriam importancia no processo de agregacao.

Na interacao entre os sistemas de manejo e camadas, o grau de floculagao
diferiu de uma camada para outra, sendo maior na camada 0-5 cm em todos os
sistemas, a exce¢ao ocorreu no DS (47,40%) e na GR (48,29%) que nao diferiram
de uma camada para outra (Tabela 8).

Avaliando as diferencas entre os sistemas na camada 0-5 cm verificou-se
que os sistemas convencionais nao diferiram entre si e apresentaram valores de
grau de floculagao mais baixos em relagcdo a maioria dos sistemas plantio direto
que também nao diferiram entre si. CARVALHO JR. et al. (1998) verificaram que o

sistema de semeadura direta com rotacdo milho e feijao proporcionou os menores
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valores de argila dispersa em agua e, consequentemente, 0os maiores valores de
indice de floculacao na camada 0-5 cm.

Na conversdao os acréscimos no grau de floculagdo foram nos sistemas
D Al FP (2,4%), D_DS LL (27,5%) e D_GR_LL (23,7% ) em relacao aos seus
respectivos convencionais Al, GR e DS. Na camada 5-10 cm n&o houve diferenca

significativa entre os sistemas avaliados (Tabela 8).

4.3.2. Diametro médio ponderado

Na Tabela 7 observa-se que o coeficiente de variacao para o DMP foi alto
(28,97%). O menor DMP ocorreu para o DS (1,70 mm) em relagdo aos demais
sistemas de manejo, porém nao diferiu estatisticamente do Al (2,64 mm). De
acordo com FLORES et al. (2008), a mobilizagdo do solo durante a operacao
agricola quebra os agregados e estimula a decomposicdo da matéria organica
pelos microorganismos, processo que reduz a quantidade de substancias
agregantes e, assim a estabilidade de agregados. Foram mais evidentes os efeitos
negativos com uso de arado de aiveca quando comparado ao disco. Neste estudo
o DS e Al nao diferiram entre si, provavelmente pelo alto valor do coeficiente de
variagao.

Na conversdo para o plantio direto verificou-se acréscimos do DMP no
D_AIl_FP (57,1%), no D_DS_FP (157,0%) e no D_DS LL (136,4%) em relagao
aos respectivos convencionais Al e DS. Esses resultados de aumento da
agregacao de um sistema para o outro pode ser devido ao efeito positivo das
leguminosas nos sistemas plantio direto em longo prazo (Tabela 7).

Na interacdo (Tabela 8) entre os sistemas de manejo e camadas visualiza-
se a formagédo dos dois grupos, o dos sistemas convencionais ndo diferindo de
uma camada para outra e o grupo dos sistemas plantio direto que diferiram e
apresentaram os maiores valores de DMP na camada 0-5 cm em relagdo a
camada 5-10 cm, seguindo 0 mesmo comportamento do C organico.
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Avaliando as diferencgas entre os sistemas de manejo (Tabela 8) na camada
0-5 cm verificou-se que o0s convencionais ndo diferiram entre si, mas
apresentaram menores valores de DMP em relacdo os sistemas plantio direto e
estes também nao diferiram entre si. A GR (3,19 mm) igualou-se ao D_AI_LL (4,02
mm) e ao D_GR_FP (4,58 mm). O maior efeito agregante no sistema plantio direto
em comparagdo ao sistema convencional na camada superficial foi relatado por
diversos autores CARPENEDO e MIELNICZUK (1990); BEUTLER et al. (2001) e
WENDLING et al. (2005).

Na converséao para o plantio direto (Tabela 8), os acréscimos de DMP foram
no D_AI_FP (108,9%), D_AI_LL (71%), D_DS_FP (214,1%), D_DS_LL (198,1%) e
no D_GR_LL (56,1%) em relagdo aos seus respectivos convencionais Al, DS e
GR . LACERDA et al. (2005) observaram que o DMP foi menor para o preparo
convencional em relagdo ao sistema de plantio direto com 12 anos.

Na camada de 5-10 cm, o DS n&o diferiu do Al e nem dos outros sistemas
plantio direto que usaram a leguminosa lablab. Esse resultado ndo era esperado,
principalmente pelo longo prazo deste experimento, provavelmente o alto
coeficiente de variacao nao permitiu essa diferenca entre os sistemas avaliados.
(Tabela 8).

4.3.3. Diametro médio geométrico

Na Tabela 7 observa-se que o coeficiente de variagdo para o DMG foi alto
(36,8%). Quanto aos valores de DMG o DS (0,91 mm) nao diferiu do Al (1,66mm)
e da GR (2,14mm) e ainda igualou-se a maioria dos sistemas plantio direto.
Campos et al. (1995) em um estudo realizado observou que o sistema de plantio
direto apresentou o maior indice de agregacdo, medido por meio do diametro
médio geométrico, quando comparado ao sistema convencional.

CASTRO FILHO et al. (1998) encontraram diametro médio geométrico 70%
maior no plantio direto do que no preparo convencional na camada superficial do

solo.
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Na conversao para o plantio direto (Tabela 7) a Unica diferenca observada
foi 0 acréscimo do D_DS_FP (264%) em relagao ao DS.

Na interacdo (Tabela 8) entre os sistemas de manejo e camadas visualiza-
se a formagédo dos dois grupos, o dos sistemas convencionais ndo diferindo de
uma camada para outra e o grupo dos sistemas plantio direto que diferiram e
apresentaram os maiores valores de DMG na camada 0-5 cm em relagdo a
camada 5-10 cm, seguindo o mesmo comportamento do C orgéanico.

Avaliando as diferencgas entre os sistemas de manejo (Tabela 8) na camada
0-5 cm, os sistemas plantio direto foram iguais entre si, exceto o D_DS_FF que
apresentou acréscimo de 56% em relacio ao D_Al LL. Os sistemas
convencionais também foram iguais entre si com valores de DMG inferiores ao
sistema plantio direto, especialmente o DS (0,86 mm). Porém, Al (1,43 mm) e GR
(2 mm) nao diferindo do D_AI_LL (2,71).

Na conversdo, os acréscimos de DMG, foram no D _Al FP (163,6%),
D_DS FP (391,8%), D_DS_LL (347,6%), D_GR_FP (74,5%) e no D_GR_LL
(103,0%) em relacao aos respectivos convencionais Al, DS e GR (Tabela 8).

Na camada 5-10 cm os sistemas de manejo nao diferiram entre si, exceto o
DS (0,96 mm) que diferiu do D_DS_FP (2,40 mm) e do D_GR_FP (2,68 mm).
BEUTLER et al. (2001) observaram em um trabalho realizado que os sistemas de
manejo do solo propiciaram valores de didmetro médio geométrico menor do que

o cerrado nativo em todas as profundidades (Tabela 8).
4.3.4. indice de estabilidade de agregados

Na Tabela 7 o IEA nos grupos de sistemas plantio direto e nos de
convencionais foram iguais entre si, exceto a GR se assemelhou aos sistemas
plantio direto. LACERDA et al. (2005) também encontraram os menores valores de
IEA nos sistemas de manejo convencional, evidenciando diferencgas significativas

até a camada de 0,10 m. Na conversao para o plantio direto, os acréscimos foram
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no D_AI_FP (43,8%), D_AI_LL (42,3%), D_DS_FP (52,3%) e no D_DS_LL
(41,1%) em relagc&o aos seus respectivos convencionais Al e D.

Na interacdo (Tabela 8) entre os sistemas de manejo e camadas, o IEA
diferiu de uma camada para outra apenas nos sistemas plantio direto, exceto os
D GR_FPeD _GR_LL.

Avaliando as diferencas entre os sistemas de manejo (Tabela 8) na camada
0-5 cm, os sistemas plantio direto foram iguais entre si e diferentes dos
convencionais, sendo os valores de IEA maiores, a excecao da GR que teve
comportamento semelhante aos sistemas plantio direto.

Na conversdo para o plantio direto, os acréscimos de IEA foram no
D_AI_FP (56,1%%), D_AI_LL (53,9%), D_DS_FP ( 73,9%), D_DS_LL (56,4%) em
relacdo aos respectivos convencionais Al, DS.

Na camada 5-10 cm (Tabela 8) o IEA diferiu apenas nos sistemas
D GR_FP (70,67%) e D_GR_LL (63,17%) em relagdo ao do DS (46,33%) e Al
(45,67%) .

4.3.5. Agregados maiores que 2mm

Na tabela 7 O AGRI apresentou um alto coeficiente de variagéo (31,44%).
O menor valor de AGRI foi no DS (25,3 %) em relacao aos sistemas plantio direto
e dos convencionais diferiu apenas da GR (56,31 %).

TISDALL e OADES (1982) explicam que, em solos cultivados, os
agregados sao expostos frequentemente a desagregacao fisica, quer pelo
umedecimento e pelo impacto de gota de chuva, quer pelo cisalhamento por
implementos agricolas, uma vez que os agregados > 2 mm de didmetro estaveis
em 4agua consistem em agregados e particulas mantidos juntos, principalmente
pela rede fina de raizes e hifas, no caso de solos com teores de carbono elevado
e, em solos com baixo contetido de carbono organico (< 10 g kg™'), somente pelos
agentes ligantes transitorios. Dessa forma como a estabilidade de agregados com
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didmetro superior a 2 mm é relacionada ao crescimento de raizes e hifas, ela é
controlada pelas praticas agricolas.

Na conversdo para o plantio direto os acréscimos foram no D_DS_FP
(191,9%) e no D_DS_LL (166,7%) em relagdo ao seu respectivo convencional DS
(Tabela 7).

Na interacao (Tabela 8) entre os sistemas de manejo e camadas, o AGRI
diferiu de uma camada para outra apenas nos sistemas plantio direto com maiores
valores na camada 0-5 cm. BEUTLER et al. (2001) constataram que o sistema de
semeadura direta foi 0 que apresentou a maior porcentagem de agregados retidos
na classe > 2mm na camada superficial.

WENDLING et al. (2005) observaram que a maior porcentagens de
agregados estaveis maiores que 2 mm na camada superficial nao deve ser
explicado somente pelo maior conteldo de matéria organica, mas também pelos
ciclos de umedecimento e secagem que levam a desidratacdo de ligantes
organicos e inorganicos do solo que proporcionam a formacdo de agregados de
maior tamanho.

Avaliando as diferencgas entre os sistemas de manejo (Tabela 8) na camada
0-5 cm, os sistemas plantio direto foram iguais entre si e diferiram dos
convencionais, exceto o D_Al LL e D_GR_FP. Nos convencionais O DS (24,2%)
diferiu apenas da GR (53,0%).

Na conversao para o plantio direto, os acréscimos de AGRI foram D_Al_FP
(117,7%), D_Al_LL (77,1%), D_DS_FP (256%), D DS LL (237,8%) e no
D_GR_LL (60,2%) em relacao aos seus respectivos convencionais Al, DS e GR
(Tabela 8).

Na camada 5-10 cm o AGRI diferiu e teve menor valor no DS (26,3%) em
relacédo a GR (59,5%) e em relagéo aos diretos que utilizaram a leguminosa feijao
de porco. Nao houve diferencas significativas nesta camada em funcdo da
conversao para o plantio direto (Tabela 8).
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4.3.6 Relacao entre indices de agregacao e C orgéanico

Os coeficientes de correlacdo entre o C organico e todos os indices
avaliados foram positivas : GF (r = 0,68), DMP (r= 0,62), DMG (r = 0,63), IEA (r=
0,64) e AGRI (r = 0,62), demonstrando a importancia da matéria organica como
agente de agregacado das particulas do solo (ASSIS et al., 2010).0 AGRI
apresentou comportamento semelhante ao DMP. CAMPOS et al. (1995)
verificaram altas correlacdes entre o C organico e o DMG.

CALEGARI et al. (2006) verificaram que o preparo convencional contribuiu
para a diminuigao dos teores de carbono organico do solo e menores valores de
DMP, e menor percentagem de agregados > 2,00mm (AGRI), enquanto maior
agregacao e aumento do teor de carbono organico foram observados no sistema
plantio direto.

Por ser a matéria organica um poderoso agente de formacao e
estabilizacdo dos agregados em solos com baixo teor de 6xidos e argila € natural
encontrar-se correlacdo positiva entre essas duas variaveis (PALADINI e
MIELNICKZUK, 1991).

4.4. Indicadores da qualidade quimica do solo

Nao houve efeito da adubacado de cobertura em todos os indicadores de
fertiidade do solo, esse resultado comprova inexisténcia do efeito residual do
esterco aplicado na implantacao deste experimento (Tabela 9).

O teor de C organico nao diferiu entre os sistemas direto e apresentou
maior concentracdo na camada superficial em relacdo aos sistemas
convencionais. CAMPOS et al. (1995) verificaram maior teor de C organico no
sistema plantio direto comparado ao sistema convencional.

O pH é a propriedade que apresenta menor variagdo quando comparado a
outros atributos quimicos no solo. O conhecimento da variabilidade dessa
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propriedade é importante, principalmente para definir o manejo mais adequado a
ser utilizado (CHAVES et al., 2004).

Tabela 9. Valores de pH (CaCl,), C orgéanico, P(resina), K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC
e V% nos sistemas de manejo, adubagéao de cobertura e camadas 0-5,
5-10, 10-20 e 20-30 cm.

pH C P
Causas de (CaClp) orgénico (resina) K Ca Mg H+ Al SB CTC Vv
Variacdo gkg! mgdm® - mmol./dm° Yo--
Sistema de manejo (A)

D Al FP 4,9 16,7abc 39 29ab 22ab 13 abc 31 38abc 70ab 51
D _Al_LL 5,0 19,1a 51 23bcd 27a 15a 32 45 a 77 a 55
D_DS FP 5,0 17,6 ab 44 3,0a 24 a 14 ab 32 41ab 74a 52
D DS _LL 5,0 17,8 ab 38 2,1cd 25a 14 ab 31 41ab 73a 54
D GR FP 4,9 17,9 ab 37 29a 21ab 12 abc 32 37abc 70ab 51
D _GR_LL 4,9 18,0 ab 47 25abcd 25a 13 ab 33 41ab 75a 51
Al 4,8 14,7bc 30 2,0d 18ab 7¢c 32 28bc 60D 46
DS 4,7 14,3 ¢ 28 2,0d 14b 8 bc 34 25¢c 59b 41
GR 5,0 16,7 abc 43 2,7abc  21ab  12abc 30 36 abc 66 ab 54
Teste F (A) 1,5™ 5,9** 2,4ns 9,2** 4,5 51** 1,0ns 5,0** 8,0 20"
DMS (Tukey) 0,4 3,2 24 0,6 9,5 5,7 6,5 14,9 114 153
C.V.(%) 8,5 18,4 59,0 25,0 41,7 445 19,5 38,9 159 29,2
Adubacéo de
cobertura (B)
Com (120 Kg ha™) 49 17,1 44 25 22 12 32a 38 70 52
Sem N 4,9 16,9 35 24 21 12 32a 36 69 49
Teste F (B) 1,0ns 0,4ns 3,5ns 0,9ns 0,7ns 00Ons 0,5ns  0,3ns  0,ins 1,2ns
DMS (Tukey) 0,1 0,5 9,8 0,1 3,2 1,8 1,91 5,1 3,8 4,3
C.V.(%) 9,2 12,2 85 25,1 51 51,1 20,6 47,9 19,1 30,1
Camada (C)
0-5cm 53a 225a 48 a 3,0a 34a 22,0 a 25b 59 a 85a 66 a
5-10cm 49b 17,0b 45 ab 2,9a 20b 11b 33a 34 b 68b 50b
10-20cm 48c 15,0¢c 41b 2,3b 17bc 9,0 bc 35a 29¢c 64bc 44c
20 —-30 cm 47 ¢c 13,4d 24 ¢ 1,8 ¢ 16 C 8,0c 35a 25¢c 60 c 41c
Teste F (C) 100,6** 153,4* 70,9* 70,4** 103,2** 99,8* 63,9 109** 78,9* 133"
DMS (Tukey) 0,1 1,18 4,7 0,2 3,0 2,39 2,0 54 4,5 3,51
C.V.(%) 4,0 13,7 23,2 18,6 27,4 37,7 124 29,0 13,0 13,7
Interacao
AXB 0,2" 0,6™ 0,2™ 3,4* 0,3"™ 0,81™ 04" 0,4™ 05" 02"
AXC 4.4 7,9** 2,1** 4,3** 6,2** 5,22**  3,0** 5,9** 5,9 52*
BXC 1,5™ 0,8™ 1,1™ 0,8™ 0,7" 0,93 0,5™ 0,7" 06™ 1,3™
AXBXC 0,5™ 0,3™ 1,2" 1,5™ 0,4™ 0,37ns 0,5™ 0,3™ 0,3™ 0,5ns
Média geral 49 17,0 40 2,5 22 12 32 37 69 50

Valores com letras iguais na coluna néo diferem pelo teste Tukey (P< 0,05)

Al- arado de aiveca, D_AI_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_AI_LL — plantio direto aiveca lablab,

D_DS_FP- plalntio direto disco feijao de porco, D_DS_LL- plantio direto disco lablab, D_GR_FP- plantio direto
grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado de disco, GR- grade pesada.

Os valores de pH variaram entre 4,8 e 5,0 e ndo diferiram entre os sistemas

de manejo, concordando com ALMEIDA et al. (2005) que observaram apoés seis

anos de cultivo continuado do solo que o pH n&o apresentou diferenga significa

entre os tratamentos sob preparo convencional e semeadura direta (Tabela 9)
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Os teores de P situaram-se entre médio a alto, variando de 28 a 51
mmol/dm® (RAIJ et al., 2001) e ndo diferiram entre si nos sistemas de manejo
avaliados, porém o coeficiente de variagcado foi alto (59%) e pode ter interferido
nesse resultado (Tabela 9).

O K apresentou teores médios entre todos os tratamentos. No grupo dos
convencionais o maior valor ocorreu na GR (2,7 mmol/dm®) em relacdo ao DS
(2,0 mmoly/dm?®) e Al (2,0 mmol/dm?®), provavelmente pelo menor revolvimento do
solo que ocorre com a grade pesada nesse sistema (Tabela 9).

O K foi o unico nutriente que apresentou interagdo significativa com a
adubacao de nitrogénio em cobertura e a diferenca entre, com nitrogénio e sem
nitrogénio, foi verificada apenas nos tratamentos GR e D_GR_LL (Tabela 9).

Os teores de Ca foram altos (> 7 mmol/dm®) em todos os sistemas de
manejo variando de 14 a 27 mmol/dm?® e os de Mg variaram de médio a alto (RAIJ
et al.,2001). Pode-se considerar que a calagem corrigiu a acidez e manteve os
teores desses nutrientes mais que suficiente. Os teores de Ca e Mg foram
superiores na camada 0-5 cm diminuindo em profundidade (Tabela 9).

A CTC foi mais elevada na camada 0-5 cm dos sistemas plantio direto e
nao diferiu entre as camadas dos sistemas convencionais. FALLEIRO et al. (2003)
verificaram esse aumento da CTC nos sistemas plantio direto e atribuiram esse
fato ao aumento da matéria orgéanica (Tabela 9).

A acidez potencial ndo diferiu entre os sistemas de manejo avaliados.
Apresentou menor valor (25,8 mmol/dm® na camada 0-5 cm em relagdo as
demais camadas. O V% nao diferiu entre todos os sistemas de manejo, sendo
considerado eutréfico os valores acima de 50% (Tabela 9).

Na interacdo entre as camadas dentro de cada sistema (Tabela 10), o pH
foi mais elevado na camada 0-5 cm nos sistemas plantio direto, devido a calagem
superficial em longo prazo, contrariando a maioria das pesquisas que afirmam a
ocorréncia da acidificagdo superficial nesse sistema, pela adicao continuada de
materiais organicos e liberagao de acidos orgéanicos (BAYER, 1992).



Tabela 10. Interagédo entre sistemas de manejo e camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30

cm para os valores de pH (CaCly), C organico, e P (resina) do solo.

Sistemas de Manejo

Camada (cm)

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
pH
Al 4,88 bA 497 A 490 A 4,72 A
D Al FP 5,62 aA 487 B 4,68 B 4,68 B
D AlLL 5,65 aA 5,05B 4,90 BC 4,72 C
D DS FP 5,42 aA 490B 483 B 487 B
D DS LL 5,50 aA 5,00 B 492B 4,77 B
D GR _FP 5,50 aA 4,82 B 4,75B 4,80 B
D GR_LL 5,53 aA 4828 4,77B 4,73 B
DS 4,80 bAB 487 A 4,68 AB 453 B
GR 5,25 abA 532 A 482B 4,77B
C organico (g kg™)
Al 14,67 dA 15,50 A 15,00 A 14,00 A
D Al FP 24,17 bA 16,00 B 14,17 B 12,83 B
D Al LL 29,33 aA 17,00 B 15,67 B 14,50 B
D DS FP 22,67 bcA 17,17 B 15,50 B 15,17 B
D DS LL 26,50 abA 17,50 B 14,83 BC 12,67 C
D GR_FP 26,33 abA 17,67 B 15,00 BC 12,67 C
D GR LL 26,00 abA 18,00 B 14,67 BC 13,33 C
DS 14,50 dA 15,33 A 14,83 A 12,67 A
GR 18,67 cdA 18,83 A 16,17 AB 13,33 B
P (mg dm?)

Al 30,17 bA 32,67 abA 33,67 A 2417 A
D Al FP 47,33 abA 42,67 abA 4217 A 27,50 B
D AlLLL 59,00 aA 57,50 abA 56,83 A 33,33 B
D DS FP 53,17 abA 49,33 abA 48,83 A 28,50 B
D DS LL 54,67 abA 38,83 abB 38,33 B 21,67 C
D GR_FP 53,17 abA 45,33 abAB 35,50 B 17,33 C
D GR_LL 59,50 aA 52,50 abA 47,50 A 29,00 B
DS 29,17 bA 29,83 bA 34,17 A 20,33 A
GR 53,50 abAB 59,17 aA 40,33 B 20,17 C

47

Valores com letras iguais nao diferem pelo teste Tukey (P< 0,05), Letras mindsculas na coluna
comparam diferentes sistemas de manejo dentro da mesma camada e mailsculas na linha
comparam diferentes camadas dentro do mesmo sistema de manejo.

Al- arado de aiveca, D_AIl_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_Al_LL — plantio direto aiveca
lablab, D_DS FP- plantio direto disco feijao de porco, D_DS LL- plantio direto disco lablab,
D_GR_FP- plantio direto grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado
de disco, GR- grade pesada.
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Na interacdo entre as camadas dentro de cada sistema mostrou que os
efeitos do C organico ocorreram na camada superficial 0-5 cm, conforme discutido
no tépico indices de agregacao deste estudo.

A interacdo entre sistemas de manejo dentro de cada camada (Tabela 10)
mostrou na camada 0-5 cm que os teores de P no grupo dos sistemas direto
apresentaram maiores valores em relacao ao grupo dos sistemas convencionais.
Os sistemas direto foram iguais entre si e entre 0os convencionais apenas a GR
igualou-se a maioria dos sistemas plantio direto, pela acdo da grade pesada
proporcionar distribuicdo do adubo em menor profundidade.

O P é um nutriente de baixa mobilidade e tem sido encontrado em altas
concentragbes na superficie de sistemas plantio direto (BAYER e
MIELNICZUCK,1997) fato atribuido a ndo incorporacédo dos adubos fosfatados, a
pequena mobilidade desse nutriente e ao menor contato desses adubos com a
fracdo mineral do solo, que reduzem os processos de adsor¢cao (MUZILLI, 1983).

Apesar das altas concentragdes desse nutriente em sistema de semeadura
direta, sua disponibilidade para as plantas pode ser comprometida. De acordo com
ELTZ et al. (1989), o fésforo, por deficit hidrico na superficie do solo, pode tornar-
se pouco disponivel para o sistema radicular, restando a planta extrai-lo de
profundidades maiores. Se houver deficiéncia de calcio, porém, nas camadas mais
profundas, a raiz tera dificuldade para crescer em profundidade, pois necessita
desse elemento na sua zona de crescimento. Com isso, a planta pode sofrer
estresse consideravel por deficiéncia de agua e outros nutrientes. Nesse estudo,
nao ocorreu deficit hidrico (Tabela 1) e nem ocorreu deficiéncia de célcio (Tabela

9) durante a avaliacao do experimento.
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Tabela 11. Interacédo entre sistemas de manejo e camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30
cm.para os valores de Ca, Mg e K do solo.

Camada (cm)

Sistemas de Manejo

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Ca (mmoly/dm?)
Al 18,00 dA 20,17 A 19,50 A 15,67 A
D Al FP 44,83 abA 18,33 B 15,50 B 14,33 B
D Al LL 50,67 aA 23,33B 19,67 B 16,33 B
D DS FP 39,17 abA 18,83 B 18,50 B 21,00 B
D DS LL 42,50 abA 22,67 B 20,83 B 16,50 B
D GR_FP 35,83 bcA 18,17 B 17,50 B 16,17 B
D GR LL 46,00 abA 20,33 B 18,17 B 16,33 B
DS 15,00 dA 16,50 A 13,17 A 12,33 A
GR 24,17 cdAB 27,83 A 18,17 B 15,33 B
Mg (mmol/dm?®)
Al 7,67 bA 8,67 A 8,50 A 6,67 A
D Al FP 29,00 aA 10,00 B 7,83 B 7,00B
D Al LL 31,33 aA 12,50 B 10,67 B 9,17 B
D DS FP 25,67 aA 10,50 B 9,50B 11,50 B
D DS LL 26,50 aA 11,83 B 10,17 B 8,17B
D GR_FP 24,67 aA 10,33 B 8,17B 8,00B
D GR LL 28,50 aA 10,00 B 8,50B 7,67 B
DS 9,83 bA 10,67 A 8,33 A 6,67 A
GR 15,50 bAB 17,17 A 9,33 BC 7,50C
K (mmol./dm?)
Al 2,13 bA 2,27 bA 2,05 aA 1,83 A
D Al FP 4,23 aA 3,22 abB 2,48 aC 1,68 D
D Al LL 2,38 bAB 2,85 abA 2,25 aAB 1,82 B
D DS FP 4,03 aA 3,37 aA 2,53 aB 2,07B
D DS LL 2,60 bA 2,57 abA 1,92 aAB 1,60 B
D GR_FP 4,17 aA 3,47 aA 2,27 aB 2,07B
D GR LL 2,80 bA 2,95 abA 2,43 aAB 2,07B
DS 2,03 bAB 2,33 bA 2,13 aAB 1,62 B
GR 2,72 bAB 3,32 aA 2,85 aA 2,02B

Valores com letras iguais nao diferem pelo teste Tukey (P< 0,05), Letras mindsculas na coluna
comparam diferentes sistemas de manejo dentro da mesma camada e mailsculas na linha
comparam diferentes camadas dentro do mesmo sistema de manejo.

Al- arado de aiveca, D_AI_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_Al_LL — plantio direto aiveca
lablab, D_DS_FP- plalntio direto disco feijao de porco, D_DS LL- plantio direto disco lablab,
D_GR_FP- plantio direto grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado
de disco, GR- grade pesada.



50

A interacao entre sistemas de manejo dentro de cada camada mostrou que
na camada 0-5 cm os teores de K foram mais elevados nos sistemas diretos com
a leguminosa feijao de porco (Tabela 11).

Na interagdo entre as camadas dentro de cada sistema observou-se nos
sistemas plantio direto os maiores teores de K na superficie, concordando com
CENTURION et al. (1985), FALLEIRO et al. (2003). Nos sistemas de manejo
convencional a acao dos arados pode estar influenciando o comportamento deste
nutriente, pois no tratamento Al os teores de K n&o diferiram entre as camadas.
Os arados de aiveca promovem melhor a inversdo da leiva e apresentam maior
capacidade de penetracdo, invertendo as camadas do solo com menor
esboroamento (BALASTREIRE, 1990) proporcionando essa uniformidade na
distribuicao do nutriente (Tabela 11).

A interacao entre sistemas de manejo dentro de cada camada mostrou de
0-5 cm a separacao entre o grupo dos sistemas direto e o dos convencionais, com
maiores teores de Ca e Mg no grupo dos sistemas direto. Nesse sistema, por ter
se procedido a calagem sem incorporacao, ocorre 0 acumulo desses nutrientes na
superficie (MUZILI, 1983).

Na interacdo entre as camadas dentro de cada sistema (Tabela 11), os
maiores teores de Ca e Mg ocorreram na camada 0-5 cm dos sistemas plantio
direto reduzindo em profundidade, enquanto nos convencionais os teores nao
diferiram entre as camadas avaliadas em fungdo da incorporagdo do calcério
nesse sistema.

Os valores de SB acompanharam as diferencas entre os teores de Ca e Mg
componentes da SB (Tabela 12).
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Tabela 12. Interac&o entre sistemas de manejo e camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30
cm para os valores de SB e CTC do solo.

_ . Camada (cm)
Sistemas de Manejo

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
SB (mmol,/dm°)
Al 27,80 bA 31,10 A 30,05 A 2417 A
D_AL_FP 74,06 aA 31,55 B 25,82 B 23,02B
D_AL_LL 84,38 aA 38,68 B 32,58 B 27,32 B
D_DS_FP 68,87 aA 32,70 B 30,53 B 34,57 B
D DS LL 71,60 aA 37,07 B 32,92 B 26,27 B
D GR_FP 64,67 aA 31,97 B 27,93 B 26,23 B
D_GR_LL 77,30 aA 33,28 B 29,10 B 26,06 B
DS 26,87 bA 29,50 A 23,63 A 20,62 A
GR 42,38 bAB 48,32 A 30,35BC 24,85C
CTC (mmol/dm?®)

Al 58,80 bA 61,10 A 62,05 A 60,50 A
D_ALFP 95,40 aA 65,72 B 61,82B 58,52 B
D_ALLL 106,88 aA 73,02 B 67,08 B 64,48 B
D_DS_FP 95,20 aA 66,53 B 66,53 B 68,57 B
D DS_LL 97,10 aA 70,23 B 66,75 B 59,43 B
D_GR_FP 90,16 aA 69,30 B 64,10 B 58,23 B
D GR_LL 102,13 aA 72,45 B 66,43 B 60,57 B
DS 58,03 bA 60,67 A 59,13 A 60,12 A
GR 67,05 bA 76,32 A 64,68 AB 57,85 B

Valores com letras iguais nao diferem pelo teste Tukey (P< 0,05), Letras mindsculas na coluna
comparam diferentes sistemas de manejo dentro da mesma camada e mailsculas na linha
comparam diferentes camadas dentro do mesmo sistema de manejo.

Al- arado de aiveca, D_AI_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_Al_LL — plantio direto aiveca
lablab, D_DS_FP- plantio direto disco feijao de porco, D_DS_LL- plantio direto disco lablab,
D_GR_FP- plantio direto grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado
de disco, GR- grade pesada.
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A CTC é de grande importancia no que diz respeito a fertilidade do solo,
uma vez que indica a capacidade total de retencao de céations, os quais, em geral,
irdo tornar-se disponiveis as plantas (CHAVES et al., 2004).

Na interagdo entre as camadas dentro de cada sistema (Tabela 12),
observou-se que nos sistemas direto a CTC foi maior na camada 0-5 cm, e no
grupo dos convencionais ndo diferiu entre as camadas (Tabela 13). FALLEIRO et
al. (2003) verificaram o aumento da CTC a pH 7 na semeadura direta e atribuiram
esse fato ao aumento da matéria orgéanica.

Tabela 13. Interacdo entre sistemas de manejo e camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
30 cm dos para os valores de H+Al e V% do solo.

Sistemas de Manejo Camada (cm)

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
H+Al (mmoly/dm®)
Al 31,00 aAB 30,00 bcB 32,00 AB 36,33 A
D_Al FP 21,33 bB 34,17 abcA 36,00 A 35,50 A
D AlLL 22,50 abB 34,33 abcA 34,50 A 37,17 A
D DS FP 26,33 abB 33,83 abcA 36,00 A 34,00 A
D DS LL 25,50 abB 33,17 abcA 33,83 A 33,17 A
D GR_FP 25,50 abB 37,33 abA 36,17 A 32,00 A
D GR_LL 24,83 abB 39,17 aA 37,33 A 34,50 A
DS 31,17 aB 31,17 abcB 35,50 AB 39,50 A
GR 24,67 abC 28,00 cBC 34,33 A 33,00 AB
V (%)
Al 47,00 bAB 50,67 A 48,00 AB 39,83 B
D _Al FP 76,33 aA 47,50 B 4117 B 39,00 B
D AlLL 78,00 aA 52,83 B 47,83 BC 41,67 C
D DS FP 69,00 aA 48,83 B 45,50 B 46,50 B
D DS LL 73,50 aA 52,50 B 48,67 B 43,67 B
D GR_FP 71,00 aA 45,67 B 43,33 B 44,83 B
D GR_LL 74,83 aA 45,83 B 43,50 B 42,83 B
DS 45,83 bA 47,00 A 39,67 AB 33,67 B
GR 63,00 abA 63,33 A 46,83 B 42,83 B

Valores com letras iguais nao diferem pelo teste Tukey (P< 0,05), Letras mindsculas na coluna
comparam diferentes sistemas de manejo dentro da mesma camada e mailsculas na linha
comparam diferentes camadas dentro do mesmo sistema de manejo. Al- arado de aiveca,
D_AIl_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_AIl_LL — plantio direto aiveca lablab, D_DS_FP-
plaintio direto disco feijao de porco, D_DS _LL- plantio direto disco lablab, D_GR_FP- plantio direto
grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado de disco, GR- grade
pesada.
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A utilizacao de sistemas de manejo do solo sem revolvimento e alta adicao
de residuos culturais por cinco anos promoveu aumento nos teores de carbono
organico total e na CTC do solo, com reflexos na maior retencdo de cations,
indicando ser viavel a recuperagado de solos degradados por sistemas de manejo
em médio prazo. Essas modificacbes se restringiram as camadas superficiais
(BAYER e MIELNICZUK, 1997).

A interagcao entre sistemas de manejo dentro de cada camada mostrou que
o tratamento Al e DS diferiram com maiores valores de acidez potencial (31 e 31,1
mmol/dm®) do tratamento D_AI_FP (21,3 mmol/dm® na camada 0-5 cm. Os
demais tratamentos ndo diferiram entre si nas camadas. De acordo com BISSANI
et al. (2006), na camada superficial do sistema plantio direto a redugédo da acidez
potencial pode ser devido a complexacao do aluminio pelas substancias organicas
formadas no processo de decomposicdo do material vegetal, diminuindo a
atividade do aluminio na solugao do solo (Tabela 13).

Na interacdo entre as camadas dentro de cada sistema verificou-se que a
acidez potencial aumentou em profundidade no sistema plantio direto, diferindo
dos resultados de ALMEIDA et al. (2005) que encontraram o0s teores mais
elevados de acidez potencial na camada superficial acompanhando os maiores
teores de C orgéanico. Nos sistemas convencionais essa variacao entre a camada
superficial e a mais profunda foi menor, provavelmente devido a incorporagdo do
calcario (Tabela 13).

A interacdo entre sistemas de manejo dentro de cada camada apresentou
maiores valores de V% na camada 0-5 cm dos sistemas plantio direto, reduzindo
em profundidade. Nesse sistema o V% variou de 69 a 78%, satisfazendo as
recomendacdes de saturacao por bases para a cultura do milho (Tabela 13).
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4.5. Produtividade do milho

Os valores médios de produtividade do milho CONAB (2009) para o Estado
de Sao Paulo foram 4838 kg ha” (safras 07/08), 4659 kg ha” (safra 08/09) e
estimada de 5162 kg ha™' (safra 09/10).

A produtividade do milho (safra07/08 e 08/09) ndo apresentou diferenca
significativa entre os sistemas de manejo avaliados. O valor médio para a safra
07/08 foi de 4568 kg ha™'. A maior produtividade nessa safra (4815 kg ha™") ocorreu
na presenca da adubagao nitrogenada (Tabela 14).

Nas duas safras seguintes a produtividade quase dobrou com médias de
8029 kg ha' (safra 08/09) e 8746 kg ha™ (safra 09/10), porém essa produtividade
ainda ficou abaixo da estimada por RAIJ et al. (2001) para solos que permitam a
planta alta resposta de N (8.000 a 10.000 kg ha’). Essas diferencas de
produtividade do milho entre as safras poderiam ser explicadas pelo maior aporte
de matéria seca das leguminosas e da palhada do milho neste experimento,
porém, estas ndo foram avaliadas estatisticamente (Apéndice 3). De acordo com
BAYER et al. (1997), o cultivo intercalar de leguminosas, além de proteger o solo,
fornece N e aumenta o rendimento do milho.

Na safra 09/10 (Tabela 14), os tratamentos nao diferiram entre si, a
excecdo do tratamento D_GR_LL (9785 kg ha™') que diferiu e foi superior aos
sistemas de manejo convencional. SOUZA NETO et al. (2008) verificaram que a
produtividade de milho foi semelhante entre os sistemas de semeadura direta com
utilizacdo de plantas de cobertura e o sistema convencional depois do pousio,
exceto na utilizagdo da espécie lablab, que proporcionou a menor produtividade.
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Tabela 14. Produtividade do milho nas safras 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010.

N Safra 2007/2008 Safra 2008/2009 Safra 2009/2010
Causas de variagao —
kg ha
Sistemas de Manejo (A)
Al 4620 8897 7980 b
D Al FP 4468 6960 9021 ab
D Al LL 4822 7696 9450 ab
D DS FP 4340 8012 8773 ab
D DS LL 4301 8447 9543 ab
D GR FP 4664 8321 8171 ab
D GR _LL 4808 7016 9785 a
DS 4435 8466 7915b
GR 4660 8448 8079 b
Teste F (A) 0,71 "™ 1,70 ™ 4,96**
DMS (Tukey) 1144 2608 1664
C.V. (%) 12,19 15,81 9,26
Adubacéao de cobertura
(B)
Com N (120 kg ha™) 4815 a 7998 9501 a
Sem N 4322 b 8060 7992 b
Teste F (B) 9,50** 0,06 ™ 60,95**
DMS (Tukey) 336 520 406
CV(%) 12,86 11,34 8,12
Interacéo
AXB 1,87 "™ 1,13 2,77
Média geral 4568 8029 8746

Valores seguidos da mesma letra minUscula na coluna nao diferem significativamente pelo teste
Tukey (P< 0,05).

Al- arado de aiveca, D_AI_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_Al_LL — plantio direto
aiveca lablab, D_DS_FP- plalntio direto disco feijao de porco, D_DS_LL- plantio direto disco lablab,
D_GR_FP- plantio direto grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado
de disco, GR- grade pesada
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Tabela 15. Interacéo entre os sistemas de manejo e adubacao de cobertura para a
produtividade do milho na safra 2009/2010.

Produtividade (kg ha™)

Sistemas de Manejo Com N (120 kg ha™) em Sem N em cobertura
cobertura

Al 9203 A 6757 cdB
D_AI_FP 9274 A 8769 abcA
D_AIl_LL 10330 A 8571 abcB
D_DS_FP 9412 A 8134 abcdB
D_DS_LL 9966 A 9121 abA
D_GR_FP 8857 A 7485 bcdB
D_GR_LL 9957 A 9613 aA
DS 8728 A 7103 bcdB
GR 9785 A 6374 dB

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na linha e mindscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)

Al- arado de aiveca, D_AI_FP- Plantio direto aiveca feijao de porco, D_Al_LL — plantio direto aiveca
lablab, D_DS_FP- plalntio direto disco feijao de porco, D_DS_LL- plantio direto disco lablab,
D_GR_FP- plantio direto grade feijao de porco, D_GR_LL- plantio direto grade lablab, DS- arado
de disco, GR- grade pesada

A interacdo entre a produtividade e adubacao de cobertura na safra 09/10
(Tabela 15), mostrou que nos tratamentos sem adubagcdo de cobertura
nitrogenada, a produtividade do milho atingiu valores acima da média do estado
variando de 6374 a 9121 kg ha™'. Nos sistemas de manejo conservacionista, essa
produtividade pode estar refletindo o efeito benéfico do uso de plantas de
cobertura em pré-safra para o suprimento de N a cultura do milho, concordando
com ANDRIOLI et al. (2008), o que poderia contribuir com os produtores de baixa
renda na reducao do uso de fertilizantes nitrogenados. Enquanto, nos sistemas de
manejo convencional, os valores podem ser refletidos pelos niveis satisfatérios de
fertiidade avaliados neste experimento em conseqiéncia da incorporacdo do
calcério e dos restos culturais do milho em longo prazo.

A adubacdo com N em cobertura foi superior apenas em D_Al_LL,
D DS FP e D_GR_FP e em todos os convencionais. AMADO (2000) tem

encontrado maior acumulo na biomassa de N em sistema convencional.
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CONCLUSOES

Os indicadores de qualidade fisica como densidade do solo e o sistema
poroso ndo variaram entre os sistemas de manejo.

Os indicadores de qualidade quimica apresentaram niveis variando de
médio a alto de fertilidade do solo em todos os sistemas de manejo.

Os indices de agregagédo diferenciaram os sistemas plantio direto dos
sistemas convencionais, sendo superior nos sistemas plantio direto na
camada 0-5 cm.

O indice S indicou boa qualidade estrutural em todos os sistemas avaliados
e mostrou-se mais relacionado ao sistema poroso do que aos teores de C
organico do solo.

A produtividade do milho aumentou a cada ano em todos os sistemas de
manejo. Nos sistemas plantio direto, com uso de leguminosas em pré-safra
(em longo prazo), ocorreu melhoria da produtividade, mesmo sem
adubacao de cobertura com nitrogénio.
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Apéndice 1. a) Leguminosas Lablab (Dolichus lablab) e Feijao de porco
(Canavalia ensiformes).
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Apéndice 2. Croqui da area experimental .

Bloco | Bloco Il Bloco Il
D_Al Al D GR
L |L |F |F L L F F
1 2 3 4 25| 26| 27| 28 49| 50| 51| 52
S C S C S C S C S C S C
Al D Al GR
F |[F |L |L
5/ 6| 7| 8 29| 30| 31| 32 53| 54| 55| 56
S C C S S C S C S C C S
DS D DS Al
L |L |F |F
9| 10| 11| 12 33| 34| 35| 36 57| 58| 59| 60
C S (o} S C S S C C S S C
D DS DS D Al
L |L |F |F F F L L
13| 14| 15| 16 37| 38| 39| 40 61| 62| 63| 64
S C S (o} C S S C S C S C
D GR GR D DS
F |F |L |L F F L L
17| 18| 19| 20 41| 42| 43| 44 65| 66| 67| 68
C S C S S C C S C S C S
GR D GR DS
L |[L |F |F
21| 22| 23| 24 45| 46 | 47| 48 69| 70| 71| 72
S C S C C S C S S C S C
Legenda:

L - Lablab(Dolichus lablab) .

F- Feijao de porco(Canavalia ensiformes) .

s- sem nitrogénio.
c- com nitrogénio ( 120kg ha™" de uréia).

Al- arado de aiveca, D_AIl Plantio direto ap6s aiveca, D_DS plantio direto
apéds disco, D_GR plantio direto apés grade , DS- arado de disco, GR- grade

pesada.

* numeragao em negrito representam as subparcelas (6 x 7 m) avaliadas nas

safras 07/08, 08/09 e 09/10.
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Apéndice 3. Producgédo de matéria seca (M.S) das leguminosas
média dos tratamentos nas safras 07/08 e 08/09

safras 07/08 08/09

M.S.( kg ha™")

feijao de porco 4097 5245
lablab 3880 4806
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