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SECAO VI - MANEJO E CONSERVACAO
DO SOLO E DA AGUA

ROTACAO DE CULTURAS E PROPRIEDADES FiSICAS
E QUIMICAS EM LATOSSOLO VERMELHO DE
CERRADO SOB PREPARO CONVENCIONAL E

SEMEADURA DIRETA EM ADOCAO(

Vicente Pereira de Almeida(z), Marlene Cristina Alves(3), Edson
Cabral da Silva® & Simone Aparecida de Oliveira®

RESUMO

O manejo inadequado do solo tem promovido a degradacio de suas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. O objetivo deste trabalho foi avaliar,
apos trés anos da instalagao de sistemas de manejo do solo, os efeitos da rotacao
com adubo verde, soja ou milho (verio) e feijao “de inverno”, sendo utilizadas as
seguintes espécies na adubacéo verde: mucuna-preta, milheto, crotalaria e guandu,
nas propriedades fisicas e quimicas de um Latossolo Vermelho distroférrico e na
produtividade das culturas. Outro tratamento foi adicionado como alternativa a
adubacio verde, o pousio. Os sistemas de manejo do solo foram: semeadura direta
nio consolidada e preparo convencional. O estudo foi realizado em Selviria-MS, no
ano agricola de 1999/2000. O delineamento experimental foi em blocos casualizados
com parcelas subdivididas e quatro repeti¢des. O sistema de semeadura direta,
apos trés anos de instalada a rotagao, degradou mais as propriedades fisicas do
solo na camada superficial. Por outro lado, neste sistema e camada de solo, houve
acréscimo no teor de matéria organica e no pH, bem como na produtividade do
milho, superior a do sistema de preparo convencional. O feijao em rotagio a cultura
do milho, na semeadura convencional, e em rotacio a soja, na semeadura direta, foi
amelhor opc¢ao quanto a produtividade.

Termos de indexacgio: milho, soja, feijao, adubo verde, restos culturais, pousio.
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SUMMARY: CROPROTATIONAND PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
OFARED LATOSOLIN THE CERRADO UNDER CONVENTIONAL
TILLAGEAND RECENT NO-TILLAGE

Inadequate soil management has led to the degradation of physical, chemical and
biological soil properties. The purpose of this work was to evaluate the yields and physical
and chemical soil properties of a dystropherric Red Latosol (Oxisol) in the third year of a
crop rotation that included green manures, with soybean or corn (summer) and common
bean (winter) crops. The following green manure species were used: velvet bean, millet,
sunnhemp, pigeon pea, cultivated under conventional tillage and recently adopted no-tillage.
The experiment was conducted in Selviria, Mato Grosso do Sul, Brazil, in the 1999/2000
growing season. The experiment was arranged in a randomized complete block design with
split-split plots and four replications. After three years of crop rotation under no-tillage
the soil physical properties had degraded mostly in the surface layer. On the other hand, in
this system and soil layer, there was an increment in organic matter content and pH. There
also was obtained greater corn grain yield under not-tillage as compared to the conventional
tillage. The yield of common bean was higher when it was cultivated following the corn crop

under conventional tillage and after soybean under no-tillage.

Index terms: corn, soybean, bean, green manure, crop residues, fallow.

INTRODUCAO

O milho, o feijdo e a soja constituem a maioria das
culturas de graos nos solos do Cerrado brasileiro. A
area cultivada com feijdo irrigado por aspersio,
denominado cultivo de inverno (maio-junho), nos
Estados que utilizam este método de irrigagio,
abrange cerca de 160.000 ha, com produtividade média
de trés a cinco vezes superiores as obtidas em outras
épocas de cultivo (Silveira et al., 2001) e a da média
nacional, de 746 kg ha'! (Brasil, 2007). A
transformacao de ambientes naturais, como o Cerrado,
em sistemas agricolas tem provocado a degradacgéao
fisica, quimica e biolégica de extensas areas, em
conseqiiéncia de sua exploracio de forma inadequada
(Silva et al., 2000; Sousa & Lobato, 2004).

Na regido de Cerrado, a partir do final da década
de 80, houve expressivo interesse por parte dos
agricultores para a adogdo de sistemas de manejo do
solo que apresente menor custo e mitigue o processo
erosivo do solo. A adocio de sistemas conservacionistas,
como a semeadura direta, tem-se apresentado como
alternativa viavel para assegurar a sustentabilidade
do uso agricola do solo, principalmente dos Latossolos
(Silva et al., 2000).

Normalmente, as alteracées nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo sdo mais
pronunciadas no sistema de preparo convencional do
que nos sistemas conservacionistas, pelo fato do
revolvimento alterar a densidade do solo, o volume e
distribui¢do de tamanho de poros e a estabilidade dos
agregados, influindo na infiltragdo da agua, na eroséo
hidrica e no crescimento e desenvolvimento das
nlantac (Rertol of al 2004)

As alteragdes que ocorrem na estrutura do solo de
acordo com o manejo utilizado durante o processo
produtivo podem ser verificadas pelas altas densidades,
dificultando a penetracio das raizes no solo (Kiehl,
1979). Essas alteragoes influenciam também a
porosidade total, distribuicdo e diametros de poros,
porosidade de aeracédo, capacidade de armazenamento
de 4gua, disponibilidade para as plantas e consisténcia
e maxima compactabilidade do solo (Klein et al., 1995;
Souza & Alves, 2003a).

O preparo excessivo do solo, por meio de aragéo e
gradagem, promove sua desagregacao e acelera a
decomposi¢do da matéria organica do solo (MOS)
(Souza & Alves, 2003b; Bayer et al., 2004), principal
responsavel pela CTC dos solos das regides tropicais e
subtropicais (Raij, 1991; Sousa & Lobato, 2004). O
néo-revolvimento do solo, aliado a adi¢do de C organico
por meio do cultivo de adubos verdes, e a manutengao
dos residuos em superficie favorecem a decomposic¢éo
lenta e gradual desses residuos, liberando compostos
orgénicos que estimulam a formacao e a estabilidade
dos agregados no solo, melhorando sua estrutura
(Bertol et al., 2004). Em adigio, os residuos vegetais
contém macro e micronutrientes em formas orgéanicas
labeis, que se podem tornar disponiveis para a cultura
subseqiiente, mediante a mineraliza¢do (Bayer &
Mielniczuk, 1997; Amado et al., 2002; Calegari, 2004;
Carvalho et al., 2004).

Vieira & Muzilli (1984) realizaram um ensaio em
Latossolo Vermelho-Escuro textura argilosa,
comparando o sistema de preparo convencional e
semeadura direta, sob trés rotacdes de culturas,
durante quatro anos na regido Centro-Sul do Parana.
Oeae atitoree verificaram ao final do auiarto ano de
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cultivo das culturas de verao, nas profundidades de
0,10 e 0,30 m, aumento significativo da densidade e
da microporosidade do solo na semeadura direta, com
conseqiiente reducido da porosidade total e da
macroporosidade, na camada de 0,10 m, ndo havendo
diferencas a 0,30 m. J4 Albuquerque et al. (1995),
avaliando semeadura direta e preparo convencional
com rotagdes de culturas por seis anos em Latossolo
Vermelho-Escuro distréfico, ndo encontraram
diferencas significativas na densidade do solo, na
porosidade total, na macro e na microporosidade.

Sobre a quimica do solo, os efeitos proporcionados
pelos compostos organicos dos residuos vegetais de
plantas de cobertura sdo transientes. No entanto,
podem mitigar os efeitos acidificantes causados por
grupos carboxilicos e fendlicos gerados durante a
decomposi¢ido de residuos vegetais, pela reacao dos
adubos nitrogenados amidicos e amoniacais (processo
de nitrificacdo) e pela exportacdo de bases pelas
colheitas (Anghinoni & Nicolodi, 2004).

Segundo Miyazawa et al. (2000), mesmo em pH
baixo, o Al na solugdo do solo pode encontrar-se em
formas que influenciam menos o crescimento das
plantas, pelo fato de encontrar-se complexado com
ligantes organicos oriundos da decomposi¢do de
residuos. Isto, por sua vez, determina seu menor
potencial quimico de causar toxidez as plantas. Em
adicdo, durante a decomposic¢éo sdo liberados também
bases e, ou, sais que favorecem o aumento do pH do
solo e, ou, promovem maior tamponamento do mesmo
(Anghinoni & Nicolodi, 2004).

Os ligantes ou anions organicos sido mais
abundantes nas plantas na época de pleno crescimento
vegetativo ou inicio do florescimento, reduzindo com
a idade fisioldgica da planta, gragas a redugéo nos
teores de cations e C soluvel. Isto explica a menor
capacidade dos residuos vegetais de culturas
comerciais em neutralizar a acidez do solo,
correspondendo, em média, a um tergo em relacgdo a
dos residuos de plantas de cobertura (Franchini et
al., 2001).

Na regido de Cerrado, a prolongada estagdo seca
dificulta o cultivo de plantas de cobertura na
entressafra e reduz a produgio de matéria seca. Além
disso, as altas temperaturas e a umidade no verao
promovem rapida decomposic¢io dos residuos vegetais
(Lara Cabezas et al., 2004). Assim, a utilizacdo da
cultura do milho tem assegurado a reposigio e
manutengido da palhada para a cobertura do solo na
semeadura direta, por apresentar elevada relagio C/
N e produzir grande quantidade de residuos,
geralmente superior a seis toneladas por hectare
(Wisniewski & Holtz, 1997). Nessa regido, o milho
constitui uma das principais op¢oes de rotaciao/sucessio
de culturas com a soja. Pesquisas demonstram que a
produtividade de milho em sistema de semeadura
direta é superior aquela do preparo convencional
(Fernandes et al., 1998), provavelmente gracas a
concervacan de 40119 no herfil nor neriodo maior (Hill
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et al., 1985; Eltz et al., 1989), maior fertilidade da
camada explorada pelas raizes e menores perdas de
solo Muzilli, 1983).

Amado et al. (2000) observaram menor rendimento
de milho na semeadura direta comparada ao do preparo
convencional, mas verificaram, também, aumento no
teor de N total do solo, em virtude da inclusio de
leguminosas no esquema de sucessio de culturas. Ja
Carvalho et al. (2004), em duas safras sob condigdes
edafoclimaticas de Cerrado, observaram que o milho
cultivado em sucessdo a adubos verdes (milheto,
crotalaria, guandu e mucuna) sob semeadura direta
produziu semelhantemente ao milho cultivado sob
preparo convencional num ano e inferior no outro.

Arf et al. (1996) verificaram, em estudos
desenvolvidos no municipio de Selviria (MS), que a
incorporagio de matéria seca de milho + mucuna-preta
e s6 de mucuna-preta, em avaliacdo 80 dias apds a
incorporacdo, ndo alterou as caracteristicas
quimicas do solo, os componentes de producao e a
produtividade do feijoeiro cultivado em sucessio.
Entretanto, Abboud & Duque (1986) verificaram que
a incorporagéo de residuo de mucuna-preta ao solo
proporcionou nodulacido mais eficiente e maior
acimulo de N e de matéria seca em plantas de
feijao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
da rotacgéo de plantas de cobertura (crotalaria, guandu,
milheto, mucuna-preta e pousio), soja ou milho, no
verdo, e feijdo, no inverno, apds trés anos do
estabelecimento do esquema, sobre propriedades fisicas
e quimicas de um Latossolo Vermelho distroférrico
em preparo convencional e semeadura direta.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no ano agricola 1999/00 na
Fazenda Experimental da Faculdade de Engenharia
de Ilha Solteira, UNESP, no municipio de Selviria,
MS, localizadoa 51 ° 22’ We 20 ° 22’ S com altitude
de 335 m. O clima da regido, conforme classificacéo
de Kéeppen, é do tipo Aw, definido como tropical imido
com estag¢do chuvosa no verdo e seca no inverno,
apresentando temperatura média anual de 24,5 °C,
precipitacdo pluvial média anual de 1.370 mm e
umidade relativa média de 64,8 %.

O solo da area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) tipico argiloso
A moderado hipodistréfico alico caulinitico muito
profundo moderadamente acido fase Cerrado tropical
subcaducifélio relevo suave ondulado (Dematté, 1980;
Embrapa, 1999). Esta area apresentava um histoérico
de 18 anos de cultivo com arroz, feijdo e milho no verdo
sob preparo convencional.

Em abril de 1997, as propriedades fisicas do solo,
na camada de 0,00-0,20 m, apresentavam: densidade
do colo 1 47 ko dm-3* macronorosidade O 09 m3 m-3-
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microporosidade 0,33 m3 m™ e porosidade total
0,42 m3 m™. Para as propriedades quimicas, foram
encontrados os seguintes valores: 27,0 g dm™ de
matéria organica; pH em CaCl, de 5,3; 13,0 mg dm™3
deP (resina); 1,1, 28,0 e 10,3 mmol, dm, respectivamente
de K, Ca%t e Mg2* e 57 % de saturacio por bases.

O experimento, no verdo, constou de duas culturas,
soja (Glycine maxL..) e milho (Zea mays L), cultivadas
simultaneamente em ensaios individuais em areas
anexas, sucedidas pela cultura do feijdo, no inverno.
O delineamento experimental para a soja ou milho foi
o de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, com
10 tratamentos e quatro repeticoes. Os tratamentos
compreenderam a combinagao de quatro adubos verdes
+ uma area com vegetacio espontanea (pousio) com
dois sistemas de manejo do solo: semeadura direta
(semeadura sem preparo prévio do solo) e preparo
convencional (preparo do solo com grade aradora +
grade niveladora). As parcelas foram formadas por
quatro adubos verdes: mucuna-preta (Stizolobium
aterrimum Piper & Tracy), milheto (Pennisetum
americanum L.), crotalaria (Crotalaria juncea L.),
guandu (Cajanus cajan L.) e area de pousio. As
subparcelas foram constituidas pelos dois sistemas de
semeadura: semeadura direta e preparo convencional.
Cada subparcela teve a dimenséo de 7,0 x 6,0 m, sendo
a area til constituida pela area central, desprezando-
se duas linhas laterais em ambos os lados e 0,50 m
em ambas as extremidades. Para a cultura do feijao de
inverno (Phaseolus vulgaris L.), as culturas anteriores,
soja e milho, foram consideradas como subparcelas.

Em junho de 1997, todo o solo da area experimental
foi preparado por meio de uma aragio e duas gradagens
e cultivado com feijao no inverno. Apés a colheita do
feijao, em setembro, a area foi semeada, em sistema
de semeadura direta, com quatro adubos verdes:
milheto, guandu, crotalaria e mucuna-preta, sendo
uma parte deixada em pousio. Em novembro, foi
realizada a semeadura de metade da area com a
cultura da soja, em preparo convencional e plantio
direto, e o restante, semeada com milho, também sob
preparo convencional e semeadura direta. Apds a
colheita dessas culturas (1998), a area foi semeada
novamente com feijao em preparo convencional (ara¢io
e gradagem) e semeadura direta, mantendo-se os
sistemas de manejo do solo em cada subparcela de
acordo com o estabelecido para os adubos verdes e para
as culturas do milho e da soja. Posteriormente a
colheita do feijao, foram semeados os adubos verdes,
dando-se inicio a um novo ciclo (1998/99).

Em 28/10/1999, foi realizada novamente a
semeadura dos adubos verdes, utilizando para o
milheto o espacamento de 0,17 m entrelinhas e
densidade 0,37 g m'! de sulco; guandu, crotalaria e
mucuna-preta com espagamento de 0,50 m entrelinhas
e densidades de 15, 30 e sete sementes por metro linear
de sulco, respectivamente. Para a estimativa da
nrodiicao de matéria ceca doe adiibose verdee e da
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vegetacdo espontanea (pousio), coletaram-se quatro
amostras de 0,25 m?2 por subparcela, em 20/12/1999,
cortando-se as plantas rente ao solo; em seguida, o
material foi seco por 72 h em estufa com circulagio
forgada de ar, pesado e os dados transformados em
kg ha'! de matéria seca. Em 21/12/1999, nas 4reas
destinadas a semeadura direta, foi aplicado o
herbicida glifosate (2.400 g ha'l doi.a.). Nas areas
designadas ao preparo convencional, realizou-se a
rocada dos adubos verdes e, em seguida, o preparo
do solo com grade aradora (uma passada) e grade
niveladora (duas passadas).

A semeadura das culturas da soja e do milho foi
efetuada em 3/1/2000. Para a cultura do milho,
utilizou-se o hibrido AG-509, empregando-se cinco
sementes por metro de sulco, com espagamento
entrelinhas de 0,90 m. Para a cultura da soja, utilizou-
se o cultivar Uirapuru, empregando-se 22 sementes
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum por metro
de sulco e 0,45 m entrelinhas.

A adubacio de semeadura do milho foi de 300 kg ha!
da férmula NPK 08-28-16 e no estadio fenolégico 2,
planta com oito folhas expandidas, efetuou-se a
aplicacdo de 50 kg ha'! de N, na forma de sulfato de
amonio. Para a soja, utilizaram-se 70 kg ha'! de P,O5
(superfosfato simples), 4,5 kg ha'! de uréia e 60 kg ha!
de Ky;O (KCIl). No calculo da adubacgio, foram
consideradas caracteristicas quimicas do solo seguindo
recomendacoes descritas por Raij et al. (1996).

Apo6s a colheita do milho e da soja, realizada em
25/5/2000, os residuos culturais foram ro¢ados. Em
28/5/2000, nas areas sob semeadura direta, aplicou-
se o herbicida pramato (2.000 g ha! +sueeper 40 g ha'l +
espalhante ihg 0,2 %) e, nas areas de preparo
convencional, foi realizado o preparo do solo com grade
aradora (uma passada) e grade leve (duas passadas).

Em 21/6/2000, realizou-se a semeadura da cultura
do feijdo “de inverno”, utilizando-se o cultivar Pérola,
empregando-se 16 sementes por metro de sulco, com
espagamento entrelinhas de 0,50 m. A adubacéo de
semeadura foi de 240 kg ha'! da férmula 04-30-10, e
no estadio fenolégico V4, por ocasido da emissio da
terceira folha trifoliada, realizou-se a adubacio de
cobertura, aplicando-se 50 kg ha'! de N, na forma de
sulfato de aménio. Os tratamentos fitossanitarios
foram feitos visando ao controle preventivo das
principais pragas e doengas da cultura na regido,
como: mosca branca (Bemisia tabaci), vaquinhas
(Diabrotica speciosa), ferrugem (Uromyces phaseoll),
mancha angular (Isariopsis griseola) e antracnose
(Colletotrichum lindemuthianum). Em 27/9/2000, foi
realizada a colheita da cultura do feijdo. As culturas
de verdo receberam irriga¢io suplementar, e o feijao
“de inverno” foi irrigado de acordo com a fase e
necessidade hidrica da cultura, sendo utilizado um
sistema de aspersio convencional.

As amostras para fins de determinacio das
nronriedadec ficicac e atiimicas do <olo foram retiradac
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depois da colheita das culturas de verao (2 e 3/6/2000),
sendo as determinagoes efetuadas nos laboratoérios de
Fertilidade e de Fisica do solo da Faculdade de
Engenharia, Campus de Ilha Solteira, UNESP.

Amostras com estrutura natural foram coletadas
nas entrelinhas, com auxilio de anéis volumétricos, para
a determinacio de macroporosidade, microporosidade,
porosidade total e densidade do solo. Coletou-se uma
amostra por subparcela para cada um dos trés inter-
valos de camadas analisadas (0,00-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m). A densidade do solo, a macroporosidade,
a microporosidade e a porosidade total foram determi-
nadas pelo método descrito em Embrapa (1997). Foi
avaliada também a resisténcia a penetracgao, usando-
se o penetrografo — Modelo Penetrographer pat SC-
60, nas camadas de 0,00-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,45 e
0,45-0,60 m. A umidade gravimétrica do solo foi ava-
liada nas mesmas camadas, de acordo com Embrapa
(1997).

A acidez potencial foi determinada segundo método
descrito por Raij & Zullo (1977). A matéria organica
do solo foi determinada conforme o procedimento
descrito por Raij & Quaggio (1983). O pH foi
determinado em CaCl,. Todas as determinagoes foram
feitas para as camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia,
aplicando-se o teste F e a comparacao de médias pelo
teste de Tukey a 5 %. As andlises estatisticas foram
realizadas, utilizando-se o programa estatistico “SAS
System for Windows-release 6.11” (SAS, 1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Adubos verdes

As produgoes de matéria seca (MS) da parte aérea
das plantas de cobertura foram de 950, 2.476, 1.294,
10.709 e 1.430 kg ha'l, para o guandu, crotalaria,
mucuna-preta, milheto e pousio, respectivamente. O
milheto foi a cultura que apresentou maior producao
de MS, proporcionando uma cobertura mais
prolongada do solo. A produgio de MS da mucuna-
preta foi menor do que as verificadas em outros estudos
sobre solo com caracteristicas semelhantes as do
presente estudo (Arf et al., 1996; Carvalho et al., 2004).
Da mesma forma, a producdo de MS do guandu
(950 kg ha'l), se comparada com as obtidas em outros
estudos, foi baixa, a exemplo do verificado por Carvalho
et al. (1996), que obtiveram produtividade de MS
variando de 4.500 a 8.950 kg ha'l, trabalhando na
regido de Cerrado e com solo e condi¢des semelhantes.
Essa produgao inferior do guandu, da crotalaria e da
mucuna-preta provavelmente ocorreu por causa do
curto periodo de crescimento utilizado no presente
oxnerimento (52 diac) rectiltando em notico temno nara
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o acamulo de MS. Para o guandu, por exemplo, seria
necessario um periodo bem maior (florescimento pleno
aos 140180 dias apés emergéncia) para que a planta
expressasse o seu potencial produtivo. A produgao de
MS nas areas de pousio mostra-se dependente das
espécies e da quantidade de vegetagdo presente. Na
area de pousio predominavam as espécies capim-
colonido (Panicum maximum), picao preto (Bidens
pilosa) e trapoeraba (Commelina virginica). Ao
contrario do observado nesse estudo, Perin et al. (2004)
verificaram que a crotalaria juncea produziu 31 % a
mais do que o milheto e 108 % a mais do que a area de
pousio. Silva et al. (2006), também em Latossolo
Vermelho de Cerrado, verificaram produtividade de
MS da crotalaria superior a do milheto. No entanto,
ressalta-se que a produtividade de MS por plantas de
cobertura depende das condi¢bes intrinsecas de solo,
do clima local e da sua época de cultivo, em virtude
principalmente do fotoperiodo.

Densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total, resistén-
cia a penetracio e umidade do solo

A anélise de variancia mostrou efeito significativo
(p < 0,01) dos sistemas de manejo do solo sobre todas
as propriedades fisicas do solo avaliadas. Para a
densidade do solo, houve interacao significativa
(p < 0,01) entre os fatores adubo verde versus sistemas
de manejo do solo. Verificou-se, pela comparagdo de
médias (Quadro 1), que os valores da macroporosidade,
microporosidade e porosidade total do solo em funcéo
dos adubos verdes foram semelhantes estatisticamente.
Com relagao a porosidade total, o preparo convencional
apresentou valores superiores estatisticamente em
relacdo a semeadura direta. Ja a microporosidade
apresentou valores semelhantes nos dois sistemas de
manejo. As culturas de verdo, a excecdo da
microporosidade, ndo influenciaram as propriedades
fisicas do solo.

A densidade do solo variou significativamente entre
as camadas estudadas (Quadro 1), observando-se que,
independentemente da rotac¢io de culturas e sistemas
de manejo do solo, as amostras da camada superficial
do solo (0,00-0,10 m) apresentaram densidade inferior
a da camada abaixo (0,10-0,20 m) e superior a da
camada de 0,20-0,40 m. Isso contradiz os resultados
obtidos por Tormena et al. (1998), que encontraram
valores de densidade maiores na superficie, em sistema
de semeadura direta, o que eles associaram a
acomodacao do solo juntamente com o trafego de
maquinas no sistema. No presente estudo, a maior
densidade do solo na camada de 0,10-0,20 m pode ser
explicada, em parte, também pelo uso intensivo de
implementos agricolas e pelo trafego de maquinas, o
que propicia a degradagao da estrutura do solo e sua
consequente compactacao subsuperficial. Esse mesmo
tipo de comportamento foi também observado por
Albuiatieratie et al (1905) e Cavenaoe ef al (19009)
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Vicente Pereira de Almeida et al.

Quadro 1. Densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total, considerando o adubo
verde, o tipo de semeadura da cultura de veréo e a camada do solo

Porosidade
Tratamento
Densidade Macro Micro Total
kg dm™ m® m?

Adubo verde
Guandu 1,49 0,12 a® 0,31 a 0,43 a
Crotalaria 1,47 0,12 a 0,30 a 0,42 a
Mucuna 1,48 0,12 a 0,30 a 0,42 a
Milheto 1,46 0,12 a 0,30 a 0,42 a
Pousio 1,48 0,12 a 0,30 a 0,42 a

Manejo do solo
Semeadura direta 1,52 0,11 0,30 a 0,41 b
Preparo convencional 1,44 0,13 0,30 a 0,43 a
Cultura

Soja/feijao 1,47 a 0,12 a 0,31 a 0,42 a
Milho/feijao 1,48 a 0,12 a 0,30 b 0,42 a

Camada (m)
0,00-0,10 1,47 b 0,14 0,29 ¢ 0,43 b
0,10-0,20 1,60 a 0,08 0,30 b 0,38 ¢
0,20-0,40 1,37 ¢ 0,14 0,31 a 0,45 a

M Médias seguidas de mesma letra, na coluna, para cada fator ndo diferem entre si a 5 % pelo teste de Tukey. @ Médias sem
letras, na coluna, referem-se a interagdo significativa entre sistema de semeadura e camada do solo.

Para a microporosidade, verificou-se diferenca
significativa entre as camadas, sendo os maiores
valores observados na camada de 0,20-0,40 m, seguido
da camada de 0,10-0,20 m, e os menores valores na
camada de 0,00-0,10 m. Com relacio a porosidade
total, também houve diferencga significativa entre as
camadas. O maior valor para a porosidade total foi
observado na camada de 0,20—0,40 m e 0 menor na
camada de 0,10-0,20 m.

Observou-se, pelo desdobramento da interagéo de
camada do solo versus sistemas de manejo (Quadro 2),
referente a macroporosidade, que o preparo convenci-
onal proporcionou maior volume de macroporos na
camada de 0,00-0,10 m comparado ao das demais, que
foram semelhantes entre si, e superior ao da semea-
dura direta nesta camada. Comportamento semelhan-
te foi observado por Da Ros et al. (1997) e Cavenage et
al. (1999), que relataram ter a mobiliza¢do do solo
provocado aumento de volume de poros, principalmen-
te de macroporos, e, conseqiientemente, diminuigio
da densidade do solo.

Dentre as plantas de cobertura, exceto a mucuna-
preta que proporcionou a menor densidade do solo no
preparo convencional (Quadro 2), as demais espécies
proporcionaram densidade do solo semelhante entre
o doie cictemacs de maneio do eolo 1indicando alie

o nio-revolvimento do solo por meio da aracio nio
provocou seu adensamento. Esta manutenc¢io dos
valores das propriedades fisicas do solo (Quadros 1 e
2) pode estar relacionada com o estado estrutural
inicial do solo e com o pouco tempo de adog¢do do
esquema de rotacao, pois estudos demonstram que,
com o passar dos anos, as diferentes espécies utilizadas
com esquema de rotacdo e sucessdo de culturas
condicionam algumas propriedade fisicas do solo.
Dessa forma, de acordo com varios pesquisadores, a
consorciagio de gramineas e leguminosas é desejavel
do ponto de vista de melhoramento das condic¢ées
fisicas do solo. Para Harris et al. (1966), as raizes
das culturas produtoras de graos sdo as menos efetivas
na manutenc¢io de bom estado estrutural do solo. Por
outro lado, o efeito benéfico da rotacdo de culturas,
bem como o uso de plantas de cobertura em
propriedades fisicas do solo, é ressaltado por varios
pesquisadores (Medeiros et al., 1987; Cavenage et al.,
1999; Carvalho, 2000; Silveira et al., 2001).

Ao contrario do preparo convencional, na
semeadura direta o maior volume de macroporos foi
encontrado na camada de 0,20-0,40 m, em relacao as
camadas mais superficiais, sendo os valores destas
camadas também superiores aos do preparo
convencional O voliime de macronoros obcervado nac
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Quadro 2. Desdobramento da interagao significativa
de sistema de manejos do solo com as camadas
estudadas, macroporosidade do solo e
resisténcia a penetracdo e com plantas de
cobertura, sobre a densidade do solo

Semeadura Preparo
Tratamento

direta convencional

Camada (m) Macroporosidade (m®m™)

0,00-0,10 0,09 Bb? 0,19 Aa
0,10-0,20 0,09 Ba 0,07 Ca
0,20-0,40 0,15 Aa 0,13 Bb
Resistencia a penetracdo (MPa)

0,00-0,15 5,3 Aa'” 3,7 ABb
0,15-0,30 4,7 Aa 4,0 Ab

0,30-0,45 3,2 Ba 3,4 ABa
0,45-0,60 2,7 Ba 3,2 Ba

Planta de cobertura Densidade do solo (kg dm™)

Guandu 1,51 Aa 1,44 Aa
Crotalaria 1,52 Aa 1,43 Aa
Mucuna 1,53 Aa 1,41 Bb
Milheto 1,53 Aa 1,44 Aa
Pousio 1,51 Aa 1,46 Aa

M Médias seguidas de letras diferentes, maitGscula, na coluna,
e mintscula, na linha, para cada fator, diferem entre si a 5 %
pelo teste Tukey.

camadas de 0,00-0,10 m e 0,10—0,20 m (0,09 m3 m3)
na semeadura direta e, ainda, de 0,10-0,20 m no
preparo convencional (0,07 m?3 m3) encontra-se abaixo
da faixa considerada ideal, a qual, segundo Baver et
al. (1972) e Kiehl (1979), é de 0,10 2 0,16 m?® m*3, para
que haja bom crescimento e desenvolvimento de
plantas. Klein & Libardi (2000) afirmaram que a
porosidade de aeracio e a resisténcia a penetragdo sao
propriedades que mais variam com a densidade, sendo
esta alterada pelo teor de matéria organica.

Houve efeito significativo (p < 0,01) para a
interacdo entre os sistemas de manejo do solo versus
camadas, bem como para os valores de resisténcia a
penetracgio e camada do solo.

Para os adubos verdes (Quadro 3), a menor
resisténcia a penetragdo foi verificada na area
cultivada com milheto e maior na area de pousio. Para
a cultura de verdo, observou-se resisténcia a
penetragdo significativamente superior nas areas
cultivadas com soja. Ja para as camadas avaliadas,
a menor resisténcia a penetracao foi na de 0,45—
0,60 m, e a maior na camada superficial de 0,00—
0,15 m, o que confirma a compactac¢ido do solo na
mesma, provavelmente resultante do trafego de
maquinas. Os maiores valores encontrados para a
resisténcia a penetracao no sistema de semeadura
direta corroboram o< valores obtidos nor Soti7a & Alvea
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(2003a) para as profundidades estudadas de 0,00-0,10,
0,10-0,20 e de 0,20-0,40 m, em que no sistema de
semeadura direta houve maior resisténcia a
penetragao do que no preparo convencional. Os valores
encontrados neste trabalho foram maiores que o
considerado como critico (2 MPa) por Tormena (1998),
o qual est4 relacionado com a compactagao do solo e
com teor de 4gua do solo no momento do estudo
(~0,18 kg kg'!). Valores elevados de resisténcia a
penetragdo na camada superficial do solo sob
semeadura direta também foram verificados por Stone
& Silveira (1999).

Na semeadura direta, a resisténcia a penetracgio
fol1 diminuindo, a medida que foi aumentando a
profundidade no perfil (Quadro 3), comprovando a
compactac¢io da camada superficial do solo. Ja no
preparo convencional, a resisténcia fol maior na
camada de 0,15-0,30 m, embora néo tenha diferido
estatisticamente das camadas de 0-0,15 e da 0,30-0,45,
sendo esta menor na camada de 0,45-0,60 m. Tal
fato permite inferir que a menor resisténcia a
penetragio na camada superficial do sistema com
preparo convencional (0—-0,15 m) deveu-se ao
revolvimento da camada aravel do solo.

Quadro 3. Resisténcia a penetracéo, considerando o
adubo verde, o sistema de manejo do solo, o es-
quema de rotacao de cultura verao/inverno e a
camada do solo

Resisténcia a Umidade do
Tratamento
penetracao solo
MPa kg kg™
Adubos verdes
Guandu 3,6 b 0,18 a
Crotalaria 3,9 ab 0,19 a
Mucuna 3,7 ab 0,19 a
Milheto 3,5b 0,18 a
Pousio 4,3 a 0,19 a
Manejo do solo
Direta 4,0% 0,19 a
Convencional 3,6 0,18 a
Culturas
Sojal/feijao 4,1 a 0,18 a
Milho/feijao 3,5b 0,19 a
Camada (m)

0,00-0,15 4,5 0,17b
0,15-0,30 4,4 0,16 b
0,30-0,45 3,4 0,20 a
0,45-0,60 3,0 0,21 a

@ Médias seguidas de mesma letra, na coluna, para cada fator,
néo diferem entre si a 5 % pelo teste Tukey. ® Médias sem

letras, na coluna, referem-se a interacdo significativa entre
alatema de ceameadiira e camada da anla
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Matéria organica, pH e acidez potencial do
solo

Os adubos verdes nio influenciaram o teor de
matéria organica do solo (MOS) (Quadro 4). No
entanto, embora o sistema de semeadura direta
apresente apenas trés anos de adoc¢do, houve
incremento no teor de MOS em relagao ao tratamento
com o preparo convencional. O fato de ndo ter ocorrido
diferenca significativa entre o pousio ou uso de culturas
de coberturas evidencia que o ndo-revolvimento do solo
e a manutencdo dos residuos culturais sobre a
superficie do mesmo ja contribuiram para o aumento
do teor de MOS. Todavia, o uso de plantas de
cobertura e a rotacdo de gramineas e leguminosas
devem ser incentivados, visto que as raizes de
leguminosas em associagdo simbidtica com bactéria
do género rizébio, fixam Ny e aumentam a
concentracao deste nutriente no solo, favorecendo,
assim, maior producio de fitomassa pelas plantas
(Amado et al., 2002). Por outro lado, o sistema
radicular das gramineas introduz C via rizodeposigéo
e morte das raizes, contribuindo para o incremento
do teor de MOS, o que é desejavel por ser a MOS a
principal responséavel pela CTC, sobretudo nos solos
de Cerrado (Bayer et al., 2003; Sousa & Lobato, 2004),
e no do presente estudo. A razdo do acréscimo no teor
de MOS no sistema de semeadura direta, com o
decorrer do tempo de ado¢io, provém do fato de, além
de normalmente haver maior adicao de residuos
vegetais e menor contato destes com o solo, em virtude
do seu ndo-revolvimento, ocorre maior preservacao da
sua estrutura, o que confere a MOS maior protecao
ao ataque de microrganismos e de seus complexos
enzimaticos (Bayer et al., 2003).

O incremento de MOS foi restrito a camada de
0,00-0,10 m, o que é comum em sistema de semeadura
direta, em virtude da maior concentracao de raizes
nas camadas superficiais e da deposi¢ao superficial
dos residuos vegetais, o que, aliado a auséncia de
revolvimento do solo, favorece o acimulo e,
conseqiientemente, maior estratificacdo do que no
preparo convencional ( Muzilli, 1983; Eltz et al.; 1989;
Alves, 1992; Bayer et al., 2004; Silva et al., 2006).
Resultados similares foram encontrados por Bayer &
Scheneider (1999), os quais demonstraram que a
utilizagdo da semeadura direta durante trés a sete
anos resultou num incremento nos contetidos de MOS
entre 25 e 108 %, na camada de 0,00-0,25 m, e de
18-52 %, na camada de 00-0,10 m, comparativamente
a0 solo sob preparo convencional. As areas cultivadas
com soja e milho também néo diferiram significativa-
mente quanto ao teor de MOS.

Os sistemas de semeadura utilizados
influenciaram significativamente os valores do pH do
solo (Quadro 4), com o menor valor para o preparo
convencional. Verificou-se também aumento do pH
com o aumento da profundidade, provavelmente em
virtude da reducao do efeito da calagem superficial,
realizada ha trés anos (1997). nrincivalmente por

Vicente Pereira de Almeida et al.

Quadro 4. Matéria organica do solo, pH e H + Al,
considerando o adubo verde, o sistema de
manejo do solo, o esquema de rotacio de cultura
veriao/inverno e a camada do solo

Tratamento MOS pHCaCl;: H + Al
g dm™ mmol. dm™
Adubo verde
Guandu 24,2 a® 5,66 a 33,0 a
Crotalaria 24,8 a 4,69 a 36,0 a
Mucuna 24,0 a 4,75 a 33,0 a
Milheto 25,5 a 4,80 a 33,0 a
Pousio 24,8 a 4,77 a 33,0 a
Manejo do solo
Direta 26,7 a 5,13 a 33,0 a
Convencional 22,7 b 4,73 b 34,0 a
Culturas
Soja/feijao 24,6 a 4,66 a 34,0 a
Milho/feijao 24,7 a 5,20 a 33,0 a
Camada (m)
0,00-0,10 30,0 a 4,63 b 40,0 a
0,10-0,20 25,1 b 4,70 b 34,0 b
0,20-0,40 18,9 ¢ 5,47 a 28,0 ¢

(@ Médias seguidas de mesma letra na coluna para cada fator
nédo diferem entre si a 5 % pelo teste Tukey.

causa da extracdo de bases pelas colheitas e
acidificagdo causada pela aplicacdo de adubos
nitrogenados. A acidez potencial (H + Al) foi
semelhante para todas as 4dreas de adubos verdes,
decrescendo com a profundidade do solo.

Embora a rotacdo milheto/soja/feijao sob semeadura
direta ndo tenha demonstrado efeito significativo sobre
a maioria das propriedades fisicas e quimicas nas
diferentes camadas do solo, o que ficou evidenciado
pela auséncia de interagdo significativa entre esses
fatores, esta seqiiéncia mostra-se viavel para a regido
de Cerrado, em virtude de o milheto proporcionar boa
produtividade de MS, reciclagem de consideraveis
quantidades de nutrientes e cobertura prolongada do
solo (Perin et al., 2004; Silva et al., 2006). Além disso,
é uma cultura mais resistente ao déficit hidrico do
que a maioria das leguminosas, condig¢do climéatica de
ocorréncia comum na regido do Cerrado (Lara Cabezas
et al., 2004; Silva et al., 2006).

Produtividade de graos

Observou-se, que a area sob pousio proporcionou
menor produtividade de milho comparada a da area
cultivada com adubos verdes (Quadro 5). A semeadura
direta proporcionou maior produtividade de milho
combparada a do nprenaro convencional A maior
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Quadro 5. Produtividade de griaos de soja milho e
feijao, considerando o adubo verde e o tipo de
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Quadro 6. Desdobramento da interacgao significativa
da cultura de veriao com sistema de manejo,

semeadura referente a produtividade de feijao
Produtiviadade de grao Producao de grao
Tratamento Adubo verde
Soja Milho Feijao Sem. Direta P. convencional
kg ha™ kg ha™
Adubo verde Soja
Guandu 2.199%  4.512 a" 1.790 Guandu 9.943 a A 9954 a AB
Crotalaria 2.385 4.618 a 1.956 Crotaldria 2.996 a A 2.473 a A
Mucuna 2.216 4.805 a 1.923 Mucuna 2.564 a A 1.868b C
Milheto 2.082 4.527 a 1.707 Milheto 92.547 a A 1.615b CD
Pousio 2.187 4.110 b 1.865 Pousio 92.339 a A 2.036 b BC
Manejo do solo Culturas Feijao
Sem. direta 2.378 4.821 a 1.791 Soja 2.057 a A 1.743 a B
P. convencional 2.050 4.208 b 1.906 Milho 1.525b B 2.087 a A

M Médias seguidas de mesma letra, na coluna, para cada fator
néio diferem entre si a 5 % pelo teste Tukey. @ Médias sem
letras, na coluna, referem-se a interagdo significativa.

produtividade de graos de milho em semeadura direta
também foi observada por Fernandes et al. (1998),
comparando trés sistemas de manejo do solo
(semeadura direta, preparo convencional e cultivo
minimo).

Observou-se, que ndo houve influéncia significati-
va dos adubos verdes na produtividade da soja sob
semeadura direta comparada a do preparo convencio-
nal (Quadro 6). Isto, provavelmente deveu-se a de-
composic¢do mais lenta dos residuos vegetais na seme-
adura direta, dada sua néo-incorporacao (Sa et al.,
2001). Ja sob preparo convencional, houve diferenca
significativa entre os adubos verdes, sendo a maior
produtividade de graos observada para a soja cultiva-
da em sucessio a crotalaria e menor quando em su-
cessdo ao milheto. Tal ocorréncia, possivelmente foi
devida ao fato de a crotalaria ter gerado ambiente mais
favoravel a nodula¢do desta leguminosa, proporcionan-
do maior produtividade de graos, a exemplo do verifi-
cado em outros estudos (Abboud & Duque, 1986).

Verificou-se que, dentro da area da cultura da soja,
nao ocorreu diferenca significativa entre os sistemas
de semeadura com relagdo a produtividade de feijao
(Quadro 6). No preparo convencional, a produtividade
de feijao foi estatisticamente maior na area precedida
de milho. Por outro lado, na semeadura direta, a
produtividade de feijao foi estatisticamente maior na
area precedida de soja. Ja Carvalho (2000),
trabalhando com feijdo em sucessio a soja e ao milho
em preparo convencional e semeadura direta, néo
verificou efeito significativo na produtividade de grdos.
Também Arf et al. (1996), em estudos desenvolvidos
no Mmiinicinio de Relviria (MY verificaram alie a

™ Médias seguidas de letras diferentes, mintscula, na linha, e
maiuscula, na coluna, para cada fator, diferem entre si a 5 %
pelo teste Tukey.

incorporacdo de MS de milho + mucuna-preta ou s6
de mucuna-preta nao alterou a produtividade do
feijoeiro cultivado em sucessdo. Entretanto, Abboud
& Duque (1986) verificaram que a incorporac¢io de
mucuna-preta ao solo proporcionou nodulagao mais
eficiente e maior acimulo de N e de MS nas plantas
de feijao. De maneira geral, o cultivo do feijdo no
inverno mostrou-se boa alternativa de rotacao de
culturas, podendo agregar valor, a exemplo do
verificado em outros estudos (Silveira et al., 2001).
Além disso, a cultura mantém o solo coberto na
entressafra e recicla nutrientes em sua biomassa,
fornecendo parte destes as culturas subseqiientes,
mediante a decomposic¢io dos seus residuos culturais,
o que é desejavel economica e ambientalmente.

CONCLUSOES

1. Os sistemas de rotacdo de culturas, plantas de
cobertura e manejos do solo influenciaram as
propriedades fisicas e quimicas do solo, bem como a
produtividade das culturas de feijdo, milho e soja.

2. O sistema de semeadura direta, ap0s trés anos
de instalada a rotacgéo, degradou mais as propriedades
fisicas do solo na camada superficial. Por outro lado,
neste sistema e camada de solo, notou-se acréscimo
no teor de matéria organica e no pH, bem como
produtividade do milho superior a do sistema de
preparo convencional.

3. A crotalaria e o guandu sob preparo convencional
foram maic eficazee nara a nrodiitividade de eoia
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4. O feijdo em rotacdo a cultura do milho, na
semeadura convencional, e em rotagdo a soja, na
semeadura direta, foi a melhor op¢do quanto ao
desempenho de produtividade.
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