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RESUMO

MAZETTO JUNIOR, JOSE CARLOS. Producio de biomassa de diferentes
coberturas: o aporte de matéria orgénica e as alteragdes causadas nos atributos do
solo. Uberlandia: UFU, 2018. 64f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia/Solos) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia/MG.!

Nestes ultimos 50 anos, desde sua introdu¢ao na década de 70 no Brasil como um sistema
conservacionista de solo, o sistema de plantio direto consolidou-se como um dos mais
modernos sistemas de producdo agricola sustentavel para o cerrado brasileiro, pois o0 ndo
revolvimento do solo, a manutencdo dos residuos sobre sua superficie e um eficiente
sistema de rotacdo de cultura, possibilitaram alteracdes positivas nos atributos fisicos,
quimicos e biologicos dos Latossolos do cerrado. O objetivo deste estudo foi avaliar o
uso de diferentes coberturas vegetais e quantificar as alteracdes causadas nos atributos
fisicos e na matéria organica do solo, em area cultivada com hortaligas irrigadas por
aspersdo convencional. O estudo foi realizado em 4area experimental do Instituto Federal
do Triangulo Mineiro Campus Uberaba-MG. O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos ao acaso, sendo avaliadas sete diferentes coberturas do solo: 1- braquidria (B)
(Urochloa brizantha cv marandit), 2- crotalaria (C) (Crotalaria juncea), 3- milheto (M)
(Pennisetum glaucum L.), 4- B+C, 5- B+M, 6- C+M, mais um tratamento adicional (Mata
Nativa), todos com trés repeticoes cada. Foram avaliados a producdo de biomassa, taxa
de decomposicao dos residuos, o carbono organico total, coeficiente da matéria organica
do solo e suas fragdes quimicas (acido humico, acido falvico e huminas). Também foram
avaliados os atributos fisicos: Densidade do Solo (Ds), a Macroporosidade (Ma),
Microporosidade (Mi), o Volume Total de Poros (VTP), a Agregacdo do solo (DMG,
DMP e IEA), a Resisténcia a Penetracdo (RP) e a Umidade Volumétrica (UV), nas
profundidades de 0 at¢ 60 cm, diferindo em cada um dos atributos levantados. O
tratamento com a mistura de milheto + crotalaria apresentou os maiores valores de
carbono orgéanico total e coeficiente da matéria organica na profundidade até 5 cm. Ja em
relagdo aos atributos avaliados o milheto foi a planta de cobertura que apresentou os
melhores resultados. A mistura braquiaria + milheto foi a melhor combinacao de plantas
de cobertura para melhorar a qualidade fisica do solo em profundidade.

Palavras-chave: Plantas de cobertura, mineralizagdo, ciclagem, atributos fisicos e

quimicos.

'Orientador: José Luiz Rodrigues Torres — IFTM/Uberaba-MG e UFU/Uberlandia-MG



ABSTRACT

MAZETTO JUNIOR, JOSE CARLOS. Biomass production of different cover crops:
the contribution of organic matter and changes in soil attributes. Uberlandia: UFU,
2018. 64p. Dissertation (Master degree in Agronomy/Soils) — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia/MG.!

In the last 50 years, since its introduction in the 1970s in Brazil as a soil conservation
system, the no-tillage system was consolidated as one of the most modern systems of
sustainable agricultural production in brazilian cerrado, since no soil mobilization,
maintenance of crop residues on the soil surface and an efficient system of crop rotation
caused positive changes in the physical, chemical and biological attributes of the Latosols
of the cerrado. The objective of this study was to evaluate the use of cover crops e quantify
the changes caused in the physical attributes and soil organic matter, in irrigated area with
conventional sprinkler irrigation. The work was developed in an experimental area of the
Instituto Federal do Tridngulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba-MG. Was adopted the
completely randomized block design, with seven soil covers: 1 - brachiaria (B) (Urochloa
brizantha cv. marandu), 2- crotalaria (C) (Crotalaria juncea), 3- millet ADR 500 (M)
(Pennisetum glaucum L.), 4- B + C, 5- B+ M, 6- C + M, with 3 repetitions. In addition,
soil samples were collected under native forest, characterizing an additional treatment.
Were evaluated the biomass production, the residues decomposition rate, the total organic
carbon, soil organic matter coefficient and its fractionation (Humic Acid, Fulvic Acid and
Humin). Were also evaluated the soil physical attributes: Bulk Density BD),
Macroporosity (Ma), Microporosity (Mi), Total Porosity (TP), the Soil Aggregation
(MWD, GMD and AEI), the Penetration Resistance (PR) and Volumetric Moisture (VM).
The depths considered ranged from 0 to 60 cm, differing according to the attribute. he
treatment with millet + crotalaria showed the highest values of total organic carbon and
coefficient of organic matter in the depth up to 5 cm. Regarding the evaluated attributes,
the millet was the cover plant that presented the best results. Brachiaria + millet was the
best combination of cover crops to improve soil physical quality in depth.

Keywords: cover crops, mineralization, cycling, chemical and physical attributes.

"Major Professor: José Luiz Rodrigues Torres — IFTM/Uberaba-MG e UFU/Uberlandia-MG
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1. INTRODUCAO GERAL

A producao brasileira de graos vem crescendo significativamente nos ultimos
anos, como pode ser evidenciado pelos valores oficiais registrados na safra de 2000/2001,
quando a producdo de graos atingiu os 46,9 milhdes de toneladas e na safra 2016/2017,
quando estes valores aumentaram cinco vezes e alcangaram os 238,01 milhdes de
toneladas de graos (CONAB, 2017). No entanto, como consequéncia deste aumento de
produgdo, tem ocorrido uma intensa utilizacdo do solo, que se ndo for realizado com
praticas de manejo eficientes, pode causar a sua degradagao.

Essa possibilidade de degradacdo gera a busca por sistemas produtivos que aliam
altas produtividades e praticas conservacionistas, que permitam uma produgdo mais
sustentavel. Com esta premissa, o sistema plantio direto (SPD) foi introduzido nas areas
agricolas brasileiras na década de 1970 e expandiu-se gradativamente no pais, atingindo
1 milh3o de hectares (MHa) na safra 1989/90. Dados da Embrapa (2002) registraram
crescimento da area cultivada para 15 MHa, atingindo, na safra 2005/06, 25,5 MHa, que
aumentaram para 31,5 MHa na safra 2011/2012 (FEBRAPDP, 2012) e na sequéncia 32
MHa na safra 2014/2015 (MHa) (MOTTER e GOELZER, 2015). Segundo a previsdo do
MAPA (2011), em 2020 a area em SSD no pais atingird 33 MHa. Mesmo com uma area
total cultivada de 32 MHa sob SPD, no cenario global o Brasil ainda ocupa a segunda
posicao, ficando atras apenas dos Estados Unidos com uma area total de 35,6 milhdes de
hectares sob SPD (FAO, 2009).

Os beneficios proporcionados pelo SPD sdo diversos e estdo diretamente
relacionados a protecgao e ciclagem de nutrientes decorrentes da manutengao dos residuos
vegetais das plantas de cobertura sobre a superficie do solo. Dentre estes beneficios pode-
se destacar a diminui¢do do impacto das gotas de chuva, a manutencdo da umidade, a
protecdo contra a radiagdo solar direta, o auxilio no controle de plantas daninhas e na
reestruturacdo do solo. Além disso, a decomposicdo dos residuos vegetais restitui
quantidades consideraveis de nutrientes aos cultivos subsequentes, uma vez que essas
plantas absorvem nutrientes das camadas subsuperficiais do solo ¢ os liberam,
posteriormente, na camada superficial, como consequéncia ocorre a melhoria da
qualidade do solo (BOER et al., 2008).

A decomposicao dos residuos vegetais e a mineraliza¢ao desta matéria organica
que foi depositada sobre o solo ou dos remanescentes de sistema radicular das plantas que
foram incorporadas ao sistema solo, contribuem diretamente para o aumento e/ou

manutencdo dos teores de matéria organica no solo (MOS). Esta MOS ao ser incorporada
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lentamente ao sistema, causa alteragdes nos atributos fisicos, quimicos e biologicos do
solo.

Com relacdo aos atributos quimicos, a decomposi¢ao da matéria organica altera
positivamente a capacidade de troca catidnica (CTC), melhora a disponibilidade de
nutrientes das plantas cultivadas em sucessdo, complexa elementos toxicos e
disponibilizam micronutrientes (BAYER e MIELNICZUK, 2008). Dependendo do teor
de MOS e das caracteristicas texturais e granulométricas do solo, essa pode representar
cerca de 20 a 90% da CTC (MIELNICZUK, 2008). Esta relacdo ocorre devido a geragdo
de cargas provenientes das substancias himicas presentes nas fragdes mais recalcitrantes
da MOS (CANELLAS et al., 2003).

Com relagdo aos atributos fisicos, alguns estudos tém evidenciado que o SPD
altera a qualidade estrutural do solo & medida que os cultivos forem se sucedendo, devido
ao continuo aporte de material organico na superficie do solo e a acdo benéfica das raizes
das plantas em subsuperficie (LIMA et al., 2013). Contudo pode haver problemas de
compactagao, pois ocorrem alteracdes no arranjo estrutural, na consisténcia, volume e
tamanho dos poros e na difusdo de gases (RAMOS et al., 2010), que afetara o crescimento
das raizes, sendo que todas essas) altera¢des ocorrem devido a compactagdo causada pelo
trafego intenso de maquinas e implementos de grande porte (SILVEIRA JUNIOR et al.,
2012).

A necessidade de se estabelecer os parametros qualitativos e quantitativos das
condigdes estruturais do solo deve-se a demanda de obter informacgodes sobre a eficiéncia
do manejo e suas influéncias na producao agricola (ROSSETTI e CENTURION, 2013).
Neste contexto, Torres et al. (2015a) inferiram que alguns indicadores ¢ indices de
qualidade do solo quando utilizados de forma conjunta podem indicar as alteragdes
ocorridas nos sistemas de manejo, como a resisténcia a penetragdo, estabilidade de
agregados, densidade e porosidade do solo, entre outros.

Vale ressaltar que a qualidade fisica do solo, a taxa de decomposicao da palhada
e o aporte de matéria organica sdo influenciados pelas condigdes de temperatura e
umidade presentes no agroecossitema. Com isso a utilizacdo de sistemas de irrigagdo
pode mudar a dindmica de tais fatores, acelerando os processos de decomposicdo da
palhada e mineralizagdo da matéria organica (SOUZA et al., 2010; BICALHO, 2012) O
objetivo deste estudo foi avaliar o uso de diferentes coberturas vegetais e quantificar as
alteracdes causadas nos atributos fisicos e na matéria organica do solo, em area sobcultivo

irrigado por aspersdo convencional.



2. CAPITULO I

PRODUCAO DE BIOMASSA, DECOMPOSICAO DOS RESIDUOS E
RELACOES COM AS FRACOES DA MATERIA ORGANICA DO SOLO
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2.1 RESUMO

Producio de biomassa, decomposicio dos residuos e relacdes com as fracdes matéria
organica do solo

O objetivo deste estudo foi quantificar a producdo de biomassa, decomposicdo dos
residuos e relacionar com as alteragdes causadas nas fragdes da matéria orgénica do solo,
em area sob cultivo irrigado, em Uberaba-MG. O delineamento utilizado foi o de blocos
ao acaso, com sete tipos de cobertura do solo: 1- braquiaria (B) (Urochloa brizantha cv
marandu), 2- crotalaria (C) (Crotalaria juncea), 3- milheto ADR 500 (M) (Pennisetum
glaucum L.), 4- Mistura B+C, 5- B+M, 6- C+M, com trés repeticdes cada. Além disso,
foram feitas coletas em solo sob Mata Nativa, caracterizando um tratamento adicional
Avaliou-se a produgdo de biomassa fresca (BF) e seca (BS), a taxa de decomposi¢ao
utilizando as sacolas de nylon (litter bags) aos 15, 30, 90 e 120 dias, avaliou-se o carbono
organico total (CO), o estoque de carbono (EstC) e o coeficiente de matéria organica do
solo (QMOS) nas profundidades de 0 a 5 ¢ 5a 10 cm. A taxa de decomposi¢do foi mais
elevada e os T 2 vida menores devido ao uso da irrigacdo durante o processo de
decomposi¢ao da palhada; A braquiaria apresentou a maior quantidade de biomassa seca
produzida e a maior taxa de decomposicdo dos residuos; A mistura de sementes de
Fabaceas e Poaceas para produgdo de biomassa para areas de plantio direto apresentou os
melhores resultados para todos os parametros avaliados, quando comparado a plantas em
monocultivo; O tratamento com a mistura de milheto + crotalaria apresentou os maiores
valores de carbono organico total e coeficiente da matéria organica na profundidade até
5 cm; Dentre as fragdes mais recalcitrantes da matéria orgénica, existe um predominio
das huminas na camada mais superficial areas nos tratamentos avaliados.

Palavras-chave: plantas de cobertura, matéria organica, mineralizagdo, carbono organico

total.
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2.2 ABSTRACT

Biomass production, residues decomposition and its relation to the soil organic
matter fractions

The objective of this study was to quantify the biomass production, residues
decompositions and to relate to the changes caused in the fractions of the soil organic
matter, in irrigated area of Uberaba-MG. The experimental design was the completely
randomized block, with seven soil covers: 1 - Brachiaria (B) (Urochloa brizantha cv.
marandu), 2- Crotalaria (C) (Crotalaria juncea), 3- Millet (M) (Pennisetum glaucum L.),
4-B+C, 5-B+M, 6- C + M, with 3 repetitions. In addition, soil samples were collected
under native forest, characterizing an additional treatment. Were evaluated the fresh (FB)
e dry (DB) biomass production, decomposition rate using nylon bags at 15, 30, 90 and
120 days, total organic carbon (TOC), carbon stock (CEst) and soil organic matter
coefficient (SOMQ) at depths of 0 to 5 and 5 to 10 cm. The decomposition rate was higher
and the half-life shorter due to the use of irrigation system during the straw decomposition
process. Brachiaria presented the highest values of dry biomass and decomposition rates
of residues; the mixture of fabaceae and poaceae seeds to biomass production in no-tillage
system presented the best results for all the parameters evaluated when compared to plants
in monoculture; the treatment with the mixture millet + crotalaria presented highest values
of total organic carbon and organic matter coefficient at 0-5 cm depth; among the most
recalcitrant fractions of the organic matter there is a predominance of Humin in the
superficial layer considering the treatments evaluated.

Keywords: cover crops; organic matter; mineralization, total organic carbon.
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2.3 INTRODUCAO

O cerrado brasileiro ocupa uma area de 204 milhdes de hectares, sendo
considerado uma das principais fronteiras agricolas do Brasil e que ainda estd em franca
expansio. E uma das regides importantes para manutengio do nivel elevado da produgao
brasileira de graos no pais (BRAZ et al., 2010), que atingiu 238,01 milhdes de toneladas
na safra 2016/2017 (CONAB, 2017).

Parte desta producgdo ocorreu em areas cultivadas sob sistema plantio direto, que
¢ o sistema mais indicado para manejo dos solos tropicais, por isso atingiu uma area total
cultivada no pais de 31,5 milhdes de hectares (MHa) na safra 2001/12 (FEBRAPDP,
2012), 32 MHa na safra 2014/2015 (MHa) (MOTTER e GOELZER, 2015), com
estimativa de atingir 33 MHa até 2020 (MAPA, 2011).

Este crescimento exponencial estd comumente associado ao desenvolvimento de
novas tecnologias de manejo de plantas invasoras, de rotagdo de culturas, do
conhecimento das alternativas plantas de cobertura utilizadas no sistema para produgao
de biomassa, da decomposigdo e ciclagem de nutrientes proporcionados por estas plantas
(TORRES et al., 2015a; 2016a).

Dentre as espécies utilizadas como cobertura vegetal na rotagdo de culturas no
sistema plantio direto (SPD) no Cerrado, as mais utilizadas e que estdo mais bem
adaptadas as condigdes edafoclimaticas da regido sdo as braquiarias, milheto ¢ a crotalaria
(ASSIS et al., 2017; TORRES et al., 2017; PACHECO et al., 2017). Tais coberturas
apresentam elevada capacidade de produgdo de biomassa seca no periodo chuvoso e seco,
favorecem a cobertura do solo por um maior periodo de tempo, que apds a decomposi¢ao
dos seus residuos vegetais e raizes proporcionam a manutengao ou aumento dos niveis de
matéria organica e ciclagem de nutrientes ao solo (CARVALHO et al., 2011; ASSIS et
al., 2013; TORRES e PEREIRA 2014)

No entanto, apds 0 manejo da biomassa, a manutencao dos residuos sobre o solo,
a decomposicao e ciclagem de nutrientes destes residuos ocorre de maneira diferenciada,
pois em condi¢des naturais o processo ¢ mais lento e em areas irrigadas mais acelerado.
Isto ocorre devido a decomposi¢do da matéria organica ser diretamente influenciada pelas
condi¢des de temperatura ¢ umidade do solo (TORRES et al., 2008; LEITE et al., 2010;
PACHECO et al., 2011).

Alguns estudos tém mostrado que o estoque de matéria organica do solo (MOS)
sob Cerrado apresenta rapida queda quando estes solos sdo submetidos a sistemas de

manejo com intenso revolvimento, que podem se manter estaveis ou até aumentar quando
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ndo ocorre o revolvimento (LOSS et al., 2016). Esta perda, manutengao ou ganho de MOS
reflete diretamente sobre os atributos fisicos e quimicos do solo (BAYER et al. 2004).

Segundo Bernoux et al. (2006), 58% da MOS ¢ constituida de carbono organico
total (COT). Zotarelli et al. (2012) destacam que a rotag@o de culturas associada ao uso
de plantas de cobertura pode reduzir as perdas de COT do solo pela manutencdo dos
residuos vegetais na superficie do solo e prote¢do fisica da MOS no interior dos
agregados. Lal (2004) aponta que o menor revolvimento do solo, a rotagdo de culturas,
intercalando Poaceas e Fabaceas, aumenta a biodiversidade do solo, devido a adicdo de
diversos materiais organicos, que tornam o ambiente capaz de absorver e acumular mais
carbono em relagdo a ambientes de menor biodiversidade.

Algumas fragdes da MOS possuem compartimentos que podem expressar as
alteragOes ocorridas na qualidade do solo em fung@o do manejo adotado. Pode-se utilizar
o carbono das fragdes humicas da MOS (PEREIRA et al., 2012), o carbono oxidavel
(LOSS et al., 2013), o carbono das fragdes granulométricas da MOS (ROSSI et al., 2012)
e o carbono da matéria orgénica leve em agua (GUARESCHI et al.,, 2012) como
indicadores para avaliar as mudangas no uso da terra.

Segundo Benites et al. (2003) os acidos humicos sdo responsaveis pela maior
capacidade de troca cationica (CTC) de origem organica nas camadas superficiais do solo,
onde estdo concentrados os residuos culturais.

Avaliando as fragdes humicas da MOS em area de soja cultivada sobre residuos
de braquiaria e sorgo, Rossi et al. (2011) observaram que quanto as fragdes quimicas da
matéria organica, observou-se que houve um predominio da fracdo humina, em relagdo
as fra¢des acido humico e acido fulvico, que o teor de COT difere entre os diferentes
sistemas utilizados nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, que a introdugdo de
braquidria no cultivo da soja em SPD proporcionou efeito positivo, favorecendo o
acumulo de carbono na fragcdo humina, nas épocas avaliadas nas duas coletas avaliadas.

O presente estudo teve como objetivo quantificar a produgdo de biomassa,
decomposicao dos residuos e relacionar com as alteracdes causadas nas fragdes da matéria

organica do solo, em area sob cultivo irrigado, em Uberaba-MG.
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2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Localizacao

O estudo foi realizado em area experimental do Instituto Federal do Triangulo
Mineiro (IFTM) Campus Uberaba/MG nas seguintes coordenadas 19°39'43.4" de latitude
Sul e 47°57'57.8" de longitude Oeste a uma altitude de 795 m, entre setembro/2016 a
agosto/2017.

2.4.2 Clima
O clima da regido ¢ classificado como Aw tropical quente, segundo Koppen
(1948), com inverno frio e seco. A média anual de precipitacdo ¢ de 1600 mm/ano e

temperatura média de 22,6°C (SDET, 2009).
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Figura 1. Chuvas acumuladas mensalmente durante o periodo de execucdo do

experimento na regido de Uberaba - MG. Fonte: INMET (2018).
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Figura 2. Temperatura Maxima, Minima ¢ Média, durante o periodo de execugdo do

experimento na regido de Uberaba - MG. Fonte: INMET (2018).

2.4.3 Solo

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico (LVd) de textura
média (EMBRAPA, 2013), apresentando na camada aravel: pH em agua = 5,67; 31,67
mg dm? de P; 0,25 cmol. dm3de K; 1,57 cmol. dm?® de Ca; 0.37 cmol. dm?® de Mg e 3
cmole dm® de H + Al A topografia da regifio é caracterizada por superficies planas ou
ligeiramente ondulada, geologicamente formada por rochas sedimentares, basicamente o

arenito (CANDIDO, 2008).

2.4.4 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, sendo utilizadas
sete tipos de cobertura do solo: 1- braquiaria (B) (Urochloa brizantha cv marandu), 2-
crotalaria (C) (Crotalaria juncea), 3- milheto ADR 500 (M) (Pennisetum glaucum L.), 4-
B +C, 5-B+M, 6- M + C. Cada parcela compreendia uma area de 10 m x 6 m (60 m?)
perfazendo no total 1080 m?. Além disso, foram feitas coletas em solo sob Mata Nativa,

caracterizando um tratamento adicional.
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Figura 1. Croqui da area representando o delineamento experimental e os tratamentos.

2.4.5 Historico da area

Nos ultimos quatro anos a area foi cultivada sequencialmente com couve-flor,
brocolis e repolho em sistema de plantio direto, sobre os residuos culturais de braquiaria,
crotalaria e milheto, irrigado via aspersdo convencional. As mudas foram plantadas em

covas, ap0s atingiram o tamanho recomenda em bandejas de isopor em estufas.

2.4.6 Manejo plantas de cobertura: plantio, conducio e manejo

A sulcagem e semeadura das culturas de cobertura de solo foram feitas de forma
mecanizada com espacamento de 0,50 m entre as linhas de plantio, sendo utilizadas 25,
50 e 50 sementes por metro de crotalaria, braquiaria e milheto, respectivamente.

O experimento foi conduzido entre os meses de setembro e novembro de 2016,
quando 50% das plantas atingiram o maximo florescimento foram feitas amostragens em
uma area util de 2 m? por parcela. Este material foi levado a estufa de circulagdo forgada
de ar, seco a 65 °C por 72 horas, pesado e os resultados expressos em kg ha™.

Apbs as amostragens, as plantas foram manejadas (dessecadas) em area total,
utilizando se os principios ativos Glifosato 792,5 g kg™ + Sal de dimetilamina do 4cido
diclorofenoxiacético 840 g L', nas doses de 2 kg ha! € 2 L ha'! do produto comercial,

respectivamente.
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2.4.7 Avaliacdes

2.4.7.1 Biomassa fresca, biomassa seca e teor de biomassa seca.
No material amostrado das diferentes coberturas foi determinada a biomassa
fresca (BF), biomassa seca (BS) e o teor de biomassa seca (TBS), que estima a massa

acumulada pela planta de cobertura no periodo avaliado.

2.4.7.2 Taxa de decomposicio e tempo de meia vida dos residuos culturais
Para avaliagdo da taxa de decomposicdo dos residuos vegetais foi utilizado o
método das sacolas de decomposicao (litter bags) com malha de 2 mm, com dimensdes
de 0,20 x 0,20 m, conforme descrito por Santos ¢ Whilford (1981). Logo apds o manejo
das plantas de cobertura, foram coletadas amostras da parte aérea, foram secas em estufa
a 65°C até massa constante. A seguir foram coletadas 20 g deste material seco e colocado
nas sacolas de decomposicao (litter bags). Posteriormente foram distribuidas quatro
sacolas contendo a massa seca das coberturas vegetais na respectiva parcela, onde cada
amostra foi colhida. Estas sacolas foram coletas aos 15, 30, 90 ¢ 120 dias apos a
distribuicdo das sacolas no campo. Em cada amostragem foram coletadas trés sacolas por
tratamento (1/parcela). Apos a coleta das amostras, o residuo vegetal de cada sacola foi
limpo manualmente sobre peneira de malha de 0,053 mm, secado em estufa de circulagao
forcada de ar a 65°C até massa constante, depois moido e armazenado em local adequado,
para posterior analise.
Para descrever a decomposi¢do dos residuos vegetais foi aplicado o modelo

matematico exponencial descrito por Thomas e Asakawa (1993), do tipo X = X.e™

, em
que X ¢ a quantidade de biomassa seca remanescente apos um periodo de tempo t, em
dias; X, ¢ a quantidade inicial de biomassa seca ¢ k ¢ a constante de decomposi¢do do
residuo.

Com o valor de k, foi calculado o tempo de meia-vida (T"?) dos residuos
remanescentes, com o uso da férmula T'? = 0,693/k, proposta por Paul e Clark (1996),
que expressa o periodo de tempo necessario para que metade dos residuos se

decomponha. Foram elaboradas equagdes matematicas da decomposicdo de biomassa

seca, utilizando o Software SigmaPlot, versao 10.
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2.4.7.3 Carbono organico total e seu estoque no solo

Foram coletadas 3 amostras de solo deformadas em todas as parcelas nas
profundidades de 0,00 a 0,05 m e 0,05 a 0,10 m, com auxilio do trado holandés. Apds a
coleta, as amostras foram secas ao ar durante 72 h, destorroadas e passadas em peneira
de 2 mm de malha, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).

Para determinacdo do Carbono organico total (COT) utilizou-se a metodologia de
Walkley e Black (1934) adaptado por Yeomans e Bremner (1988), onde ¢ utilizada uma
amostra de 0,5 g de solo, que sd@o macerados e passados por peneira de 60 mesh. O
material obtido foi colocado em erlenmeyer de 250 mL e posteriormente adicionado 5
mL de K>Cr>O7 a uma concentrac¢do de 0,1667 mol L' ¢ 10 mL de H2SO4 concentrado a
cada amostra, em quatro tubos vazios (brancos).

Os tubos foram acometidos em bloco digestor pré-aquecido a 150°C durante 30
minutos, sob exaustdo. Posteriormente o contetido dos tubos foram transferidos para
frascos Erlenmeyer de125 mL (amostras + dois brancos aquecidos + dois brancos sem
aquecimento), onde foi adicionado 3 gotas de indicador Ferroin titulou-se com sulfato
ferroso amoniacal com concentragdo igual a 0,25 mol L-! sob agitagdo. Posteriormente a

coleta dos dados o COT em cada amostra foi determinado pela equagdo 2.

COT =V x (M x (Peq) x100) / Pam Equagdo 1
Em que M = concentragdo da solucdo de sulfato ferroso amoniacal; Peq = peso

equivalente de C (0,003 mg); ¢ Pam = peso da amostra de solo (mg).

Para o calculo do volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo (V) foi

utilizada a seguinte equacgio 3.

V =(Vbc - Va) (Vs - Vbc) / Vbs + (Vbc - Va) Equagao 2

Em que Vbc = volume de sulfato ferroso amoniacal utilizado na titulacdo do
branco com aquecimento (mL); Vbs = volume de sulfato ferroso amoniacal usado na
titulagdo do branco sem aquecimento (mL); ¢ Va = volume de sulfato ferroso amoniacal

utilizado na titulagdo da amostra (mL).
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2.4.7.4 Estimativa da quantidade de matéria orgéanica do solo a partir do de
carbono orginico total do solo.
A partir dos valores calculados de COT, estimou-se a QMOS utilizando a

metodologia proposta pelo IPCC (2003).

- Cilculo do acimulo ou quantidade da matéria orginica do solo

Para o calculo da QMOS foi utilizada a féormula:

QMOS =Dsxhx MOS x 10 Equagao 3
Em que: QMOS = quantidade de matéria orginica do solo (Mg ha'); DS =
densidade do solo (g cm™); h = espessura da camada do solo (cm); MOS = teor de matéria

organica do solo (dag kg™).

2.4.7.5 Fracionamento da matéria organica no solo
As substancias hiimicas foram separadas em trés fracdes: acido fulvico (AF),
acidos humicos (AH) e humina (HUM), sendo utilizada a técnica de solubilidade
diferencial estabelecida pela Sociedade Internacional de Substancias Hamicas conforme

técnica adaptada e apresentada por Benites et al. (2003).

- Preparo das amostras

Inicialmente pesou-se uma amostra de solo (TFSA) de 2 g que continha
aproximadamente 30 mg de carbono organico total (COT). Posteriormente transferiu-se
0 solo para tubos tipo falcon e adicionou-se 20 mL de NaOH a uma concentragado de 0,1
mol L. Em seguida agitou-se manualmente as amostras deixando-as em repouso por 24
h. Apds o tempo em descanso as amostras foram centrifugadas a 5000 g por 30 min e
separou-se o sobrenadante em copos plasticos descartaveis de 50 mL.

As amostras foram adicionados mais 20 mL de NaOH a uma concentracio de 0,1
mol L' e agitou-se até o desprendimento e ressuspensdo do precipitado. Deixou-se a
suspensdo em repouso por 1 h e logo apds o tempo de descanso foi centrifugada
novamente a 5000 g por 30 min. Recolheu-se o sobrenadante adicionando-o a um extrato
alcalino (pH = 13,0) e reservou-se o precipitado.

Posteriormente ajustou-se o extrato alcalino para pH 1,0 (+ 0,1), pela adigdo de
gotas de solucdo de H2SO4 20%, dentro de copo pléstico de 50 mL, deixando descansar

por 18 h. Posteriormente o precipitado foi filtrado em filtro com membrana de 0,45 um
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sob vacuo. O conteudo filtrado foi recolhido e seu volume aferido para 50 mL usando
agua destilada (frag@o acidos fulvicos) e adicionou-se NaOH a uma concentragdo de 0,1
mol L' sobre o precipitado até lavagem completa do filtro e aferiu-se seu volume para 50

mL usando agua destilada (fragdo acidos humicos).

2.4.7.6 Determinacido da humina

Para a determinacdo do teor de carbono organico total (COT) na fracdo humina,
inicialmente transferiu-se 10 mL do precipitado dos tubos da centrifuga de 50 mL para
tubos de digestdo. Secou-se em estufa aquecida a 65°C até secagem completa.
Posteriormente adicionou-se 5 mL DE K>Cr,07 a uma concentragio de 0,1667 mol L' e
10 mL de H>SO4 concentrado a cada amostra e em quatro tubos vazios (brancos).

Os tubos foram acometidos em bloco digestor pré-aquecido a 150°C durante 30
minutos, sob exaustdo. Posteriormente o contetido dos tubos foi transferido para frascos
Erlenmeyer del25 mL (amostras + dois brancos aquecidos + dois brancos sem
aquecimento). Adicionou-se 3 gotas de indicador FERROIN titulou-se com sulfato
ferroso amoniacal com concentra¢do igual a 0,25 mol L' sob agitacdo. A quantidade de

C na forma de humina foi calculada mediante a seguinte equagao 5.
X=(Vb&,q-Vam)NSFAL_DHX 12+4x1+peso da amostra(g) Equacao 4

Em que: X = mg C na forma de humina (mg de C humina g-1 solo); Vbaq =
Volume (mL) de Sulfato Ferroso Amoniacal (SFA) consumido na titulagdo do branco
aquecido; Vam = Volume (mL) de SFA consumido na titulacdo da amostra; NSFAcorr =

Normalidade do SFA corrigida pela equacao 6.

vol. de dicromato X normalidade do dicromato

NSFA o=

Equacgdo 5

vol de SFA consumido na titulagdo do branco s/aquecimento

2.4.7.7 Acidos hiimicos e fulvicos

Para determinagdo do teor de carbono orgénico total (COT) na fracdo acido
htmico e acido fulvico inicialmente transferiu-se uma aliquota de 5 mL da solucdo de
acido hiimico e fulvico, separadamente, para tubos de digestdo, utilizando uma pipeta
automatica. Posteriormente adicionou-se 1 mL de KoCr,O7a uma concentragéo de 0,042

mol L' e 5 mL de H2SO4 concentrado a cada amostra e em quatro tubos contendo 5 mL
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de 4gua destilada (brancos). Os tubos foram acometidos em bloco digestor pré-aquecido
a 150°C durante 30 minutos, sob exaustao.

Posteriormente o contetido dos tubos foi transferido para frascos Erlenmeyer
del25 mL (amostras + dois brancos aquecidos + dois brancos sem aquecimento).
Adicionou-se 3 gotas de indicador Ferroin titulou-se com sulfato ferroso amoniacal com
concentragdo igual a 0,0125 mol L' sob agitagdo. A quantidade de C na forma de acido

hamico ou falvico foi calculada mediante a seguinte equagdo 7.
X=(Vhaq-Vam)NSFAcmx 12/4%50/aliquota (mL)x1/peso amostra(g) Equacéo 6

Em que: X = mg C na forma de acido htimico ou 4cido fulvico por grama de
solo; Vbaq = Volume (mL) de SFA consumido na titulagdo do branco aquecido; Vam
= Volume (mL) de SFA consumido na titulagdo da amostra; NSFAcorr = Normalidade

do SFA corrigida pela Equacdo 4.

2.4.8 Analise estatistica
Os dados foram coletados e tabulados e posteriormente realizou-se analise de
variancia seguida de teste de agrupamento de Scott-Knott (p<0,05) e gerados graficos

para melhor entendimento. Para tal foi utilizado o programa estatistico R.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Biomassa fresca, seca e teor de biomassa seca

Analisando os valores obtidos para produg@o de biomassa fresca (BF) e seca (BS)
(Tabela 1), observou-se que a braquidria teve desempenho destacado quando cultivada
isoladamente (23,35 € 11,90 Mg ha!) e quando consorciada com crotalaria (34,48 € 11,90
Mg ha!), respectivamente, onde ocorreram as maiores produgdes.

Com relagdo ao teor de biomassa seca (TBS), a braquiaria apresentou a maior
porcentagem (51%), seguida pela mistura braquiaria + milheto (37,97%), o que indica
que estas plantas acumularam mais BS e absorveram menos agua em todo o seu processo
de desenvolvimento.

Estes resultados comprovam a boa adaptagdo destas plantas de cobertura em
monocultivo ou em misturas as condi¢cdes edafoclimaticas do Cerrado, que ao serem

semeadas no inicio do periodo chuvoso na regido (setembro a dezembro de 2016) (Figura
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1), produziram elevadas quantidades de biomassa fresca, superiores a outros estudos

conduzidos em areas proximas na regiao.

Tabela 1. Produgao de biomassa fresca (BF), seca (BS) e teor de biomassa seca (TBS)
das diferentes coberturas cultivadas em Uberaba-MG, no ano agricola 2016/2017.

Coberturas BF BS TBS
.............. Mg ha'l.............. %
Braquiaria (B) 23,35b 11,90 a 50,96
Milheto (M) 25,90 b 8,30 b 31,97
Crotalaria (C) 16,63 ¢ 5,00 c 30,01
M+C 23,87b 6,93 b 29,03
B+C 3448 a 7,24 b 21,00
B+M 18,20 ¢ 6,92 b 37,97
F 40,81* 30,41* ---
CV (%) 7,25 9,43 -—-

* = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05).

A producdo de BS obtida neste estudo ficou dentro das faixas de 6,0 ¢ 13,0 Mg
ha'!, 7,0 a 12,0 Mg ha'! € 4,0 ¢ 9,0 Mg ha’!, relatadas em outros estudos conduzidos no
cerrado, para braquidria, milheto e crotalaria, respectivamente (CRUSCIOL e SORATTO
2009; CARVALHO et al., 2011; TORRES et al., 2015a).

2.5.2 Taxa de decomposicio e tempo de meia vida da biomassa

Analisando a taxa de decomposi¢do dos residuos observou-se que as maiores taxas
ocorreram na braquidria e pousio, que ao final de 120 dias apresentavam somente 39,7 e
44,0% dos residuos depositados na superficie de o solo, enquanto que a mistura M + B e
milheto em monocultivo apresentavam 58,2 e 56,5%, respectivamente, o que demonstra
que estas taxas sdo alteradas quando as plantas sdo misturadas, que provavelmente
também altera o processo de ciclagem e liberacdo de nutrientes para as culturas
subsequentes.

Analisando a taxa de decomposi¢do dos residuos observou-se que a maior taxa
ocorreu na braquiaria (58,05%) e a menor na mistura braquidria (B) + milheto (M)
(41,45%), que ao final dos 120 dias avaliados ainda restavam 41,95% e 58,55% da BS
remanescente sobre a superficie do solo (Figura 2).

Esperava-se que as maiores taxas de decomposi¢io ocorressem na crotalaria, por
ser uma Fabacea e ter uma menor relagdo carbono/nitrogénio (C/N), quando comparado

as Poaceas, como comprovado em alguns outros estudos conduzidos no cerrado (LEITE
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et al., 2010; PACHECO et al., 2011; TORRES et al., 2015a; 2017). Contudo isto ndo
ocorreu neste estudo, sendo que este comportamento foi comprovado na braquiaria em
monocultivo, que talvez seja justificado pelo menor TBS, ou seja, foi a planta que

absorveu mais dgua no estudo.

12 1 ®  Braquiaria (B)
©  Milheto (M)
10 1 v Crotalaria (C)
A M+C
8 - m B+C
o B+M

Biomassa remanescente (Mg ha'l)
N

0 20 40 60 80 100 120
Epoca de amostragem (Dias)
Figura 2. Biomassa seca remanescente dos residuos de diferentes

coberturas, em area sob cultivo direto de hortalicas.

Através da constante de decomposi¢ao (k) das curvas de regressao pode-se estimar
o tempo de meia vida (T” vida) dos residuos, que mostra que a decomposi¢do é mais
acelerada nas édreas irrigadas, pois este T” vida é minimo e variou entre 23,33 a 38,93 dias
(Tabela 2).

Este comportamento pode ser explicado pelas condi¢des de temperatura e umidade
elevadas neste periodo do ano, além da area ser irrigada diariamente para producdo de
hortalicas, o que acelera o processo de decomposic¢ao.

Em condi¢des naturais na mesma regido, em estudo semelhante avaliando a
producdo de biomassa e a mineralizag¢do dos residuos de diferentes plantas de cobertura
em plantio direto, em 4reas cultivadas com milho e soja, Torres et al. (2008) verificou T”
vida superiores para o milheto (131 dias), Crotalaria (98 dias) e Braquiaria (56 dias),
valores estes superiores aos obtidos neste estudo, evidenciasse que as condigdes de
umidade e temperatura existente na area irrigada aumentaram significativamente a taxa

de decomposi¢ido dos residuos, acelerando o processo.
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Tabela 2. Constante de decomposi¢io (k) e tempo de meia-vida (T” vida) da biomassa
remanescente de diferentes coberturas do solo em &rea sob plantio direto irrigado.

Coberturas Biomassa
Total Remanescente

k T"”vida r?

Mg ha'! gg! dias --
Braquiaria (B) 11,90 a 0,0272 25,48 0,99
Milheto (M) 8,30b 0,0245 28,28 0,99
Crotalaria (C) 5,00 ¢ 0,0297 23,33 0,99
M+C 6,93 b 0,0242 28,64 0,99
B+C 7,24 b 0,0228 30,39 0,99
B+M 6,92 b 0,0178 38,93 0,99

F 30,41% -- - --

CV (%) 9,43 -- - --

* = Significativo (p<0,05); r> = Coeficiente de determinagio.

Porém ¢ possivel notar que mesmo nas condi¢des de altas temperaturas e umidade
da area irrigada, o tratamento composto por duas Poaceas apresentou o maior T” vida
(38,93 dias). Avaliando a taxa de decomposicdo de residuos vegetais oriundos de
diferentes coberturas vegetais, Rossi et al. (2013) alcangaram resultados semelhantes,
constatando que mesmo em elevadas condigdes térmicas e de umidade as Podaceas
apresentaram maior T” vida que as demais coberturas.

Alguns estudos conduzidos avaliando a decomposi¢do dos residuos de milheto,
crotalaria e braquidria em condi¢des naturais evidenciaram que as maiores taxas sempre
ocorrem nas Fabaceas e os menores nas Poaceas (KLIEMANN et al., 2006; CARVALHO
et al., 2011; ASSIS et al. 2013; TORRES et al., 2008; 2015a, 2017), que os valores sao
diretamente influenciados pela umidade do solo, pois a decomposicdo aumenta
paralelamente ao aumento da umidade que ocorre no periodo chuvoso e diminuem, a
valores minimos, no periodo seco do ano (TORRES et al., 2008; BOER et al., 2008;
LEITE et al., 2010; PACHECO et al., 2017).

2.5.3 Estimativa da quantidade de matéria orginica do solo a partir do de

carbono organico total do solo

De forma geral, na profundidade até 5 cm, as misturas milheto (M) + crotalaria
(C) (1,94 dag kg™') e braquiaria (B) + C (1,79 dag kg™') apresentaram os maiores teores
de COT, que foram significativamente diferentes dos demais tratamentos e
estatisticamente iguais ao valor da mata nativa (1,80 dag kg™'), representado pela linha

tracejada na figura 3. Enquanto que na profundidade entre 5 ¢ 10 cm, ndo houve diferenca
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entre os tratamentos, mesmo a mistura M + C tendo o maior valor numérico, todos os
tratamentos ficaram com valor abaixo da mata nativa (1,64 dag kg™!) (Figura 3).
Contudo, torna-se importante destacar que os menores valores de COT na
profundidade at¢ 5 cm foram observados nas areas com milheto e crotaldria em
monocultivo, que ao ter suas sementes misturadas passaram a apresentar os melhores
resultados. Isto sugere que a mistura de sementes de Fabaceas e Podceas em uma mesma
parcela, diminuiu a relagdo C/N de ambas as plantas, que é comprovado pelo aumento do

T” vida destas misturas, quando comparado com a planta em monocultivo (Tabela 2).
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Figura 3. Carbono Organico Total (COT) avaliados do solo avaliado sob diferentes
coberturas vegetais e suas misturas, nas profundidades de 0 a 5 (A) e 5 a 10 cm (B),

em comparacao a mata nativa (Linha tracejada).

Segundo Giacomini et al. (2003), a mistura de Fabaceas e Poaceas em uma mesma
area vem sendo realizada com o objetivo de proporcionar uma cobertura que permaneca
mais tempo sobre a superficie do solo, pois o consorcio destas sementes produzem
residuos com relagdo C/N intermediaria, quando comparado aquela das espécies em
cultivo isolado, o que resulta em uma menor taxa de decomposicao dos residuos da

Fabacea.
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Em seus estudos, Bettiol e Sa (2013) e Siqueira Neto et al. (2014) observaram que
nas misturas onde tem a presenca da crotalaria ocorre um aumento na produgdo de
biomassa, talvez pelo fornecimento de nitrogénio via fixacdo bioldgica, que favorece o
desenvolvimento da Poaceas.

Em estudo com diferentes coberturas vegetais comparando diferentes sistemas de
manejo, Pereira et al. (2010) constataram que a utilizacdo do milheto como cobertura
vegetal auxilia na incorporacdo mais profunda do carbono do solo, que esta relacionado
ao maior desenvolvimento do sistema fasciculado de suas raizes e por ter menor relagdo
C/N, com isso decompde seus residuos mais lentamente.

Quando comparadas as profundidades em cada tratamento, foi possivel observar
que em todas as coberturas vegetais na camada mais superficial (0 a 5 cm), os valores
foram significativamente superiores (p<0,05), quando comparado a camada de 5a 10 cm.
Isto ocorre nas areas sob SPD, pois os teores de matéria organica sdo concentrados
majoritariamente nas camadas mais superficiais do solo (Figura 4).

Segundo Anghinoni (2007), nos primeiros 5 anos de uso, o SPD esta em sua fase
inicial de adog¢do, na qual se tem no solo baixos teores de COT, baixo aciimulo de palhada,
restabelecimento da atividade microbiana, entre outras, mesmo assim, os maiores valores
de COT sao observados nas camadas mais superficiais do solo. Pereira et al. (2010)
estudando diferentes coberturas vegetais ¢ sua influéncia nos teores de COT de um
Latossolo Vermelho distrofico tipico, quando comparando as profundidades avaliadas,
constatou valores superiores de COT nas camadas mais superficiais, a semelhanca dos
resultados aqui apresentados.

Em areas com sistema plantio direto implementados por um longo periodo de
tempo, Bayer et al. (2004) e Jantalia et al. (2003) destacam que a profundidade de
concentracdo da MOS permanece superficial, devido a uma alta taxa de mineralizagdo
encontrada em solos tropicais (LAL, 2006).

Avaliando o estoque de carbono (EstC) em diferentes sistemas de manejo, Pereira
et al. (2010) constaram que o uso do milheto possibilitou maiores valores médios de EstC
na camada de 0 a 20 cm, em comparagao a outras coberturas vegetais tais como crotalaria
e vegetacdo espontanea. No mesmo estudo foi verificado que a utilizacdo do milheto
auxilia na incorporagdo do carbono em profundidade, pois teve melhor desempenho em

monocultivo ou em misturas.
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Figura 4. Carbono Organico Total (COT) entre as profundidades de 0 a 5 (5) ¢
5a 10 (10) cm, por cobertura avaliada, em Uberaba-MG.

Segundo Lal (2006), a fixacdo do carbono no solo ¢ um processo natural que
envolve a transferéncia do carbono atmosférico para o solo, via transformagdes fisicas e
quimicas, até que ocorra o processo de humificacdo da serapilheira, sendo que somente
de 5 a 15% desta biomassa depositada na superficie do solo ¢ humificada, que este
processo depende, dentre outros fatores, da qualidade e quantidade do material depositado
¢ do manejo utilizado. Ruthner e Sevegnani (2012) destacam que o maior acumulo de
serapilheira na superficie do solo se deve a menor taxa de decomposigao, que proporciona
maior prote¢do do solo e retencdo de carbono nos residuos ao longo do tempo.

Com relagdo ao coeficiente da matéria orgénica do solo (QMOS), os valores sdo
significativamente maiores nas areas com misturas (p<0,05), na camada mais superficial,
com destaque para M + C (34,22 Mg ha'!), B+ C (30,87 Mg ha') e B+ M (28,07 Mg ha-

1, quando comparados & mata nativa (22,65 Mg ha™!) (Figura 5). Este comportamento
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pode ser explicado pela maior producdo biomassa das misturas, ter decomposi¢do mais
lenta devido a menor relacdo C/N, que aumento o tempo de meia vida dos residuos

vegetais, que por sua vez sdo incorporados lentamente na camada superficial do solo.
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Figura 5. Quantidade de matéria organica estimada (QMOS) sob diferentes
coberturas vegetais, nas profundidades de 0 a 5 (A) ¢ 5 a 10 cm (B), em

comparagdo a mata nativa (Linha tracejada).

Segundo Lal (2006) o aumento do COT e do estoque de carbono (EstC) no solo
ocorrem lentamente, via biomassa depositada na superficie do solo ¢ de raizes mortas.
Denef et al. (2008) destacam ainda que ocorre maiores aumentos de COT nas areas
manejadas com irrigagdo, decorrentes da maior deposicdo de residuos vegetais na
superficie do solo, como consequéncia alteram os coeficientes da MOS do solo.

Analisando a fertilidade e COT oxidavel de um Latossolo no cerrado sob
pastagem, Loss et al. (2013) observaram que nas areas irrigadas os teores de COT foram
maiores, justificando que isto se deve ao maior aporte de biomassa aérea e radicular, que

este aumento € mais perceptivel nas fragoes labeis da MOS.
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Na profundidade de 5 a 10 cm, os maiores QMOS ocorreu nas areas com mistura
M + C (23,77 Mg ha'!), braquidria (21,17 Mg ha!) e crotalaria (20,95 Mg ha'') se
diferiram dos demais tratamentos.

Em ambas as profundidades avaliadas (0 —5 e 5 — 10 cm), QMOS foi maior nas
areas onde havia Poacea em monocultivo ou na mistura, pois estas plantas apresentam
enraizamento amplo e profundo, que promovem um maior fluxo da matéria orgénica entre

as camadas do solo (OSTERROHT, 2002).

2.5.4 Determinacéo do Acido Himico, Acido Filvico e Humina.

Analisando os teores das fracdes da matéria organica (acidos humicos, fulvicos e
humina) nas profundidades, observou-se que os valores sempre foram significativamente
maiores (p<0,05) na profundidade até 5 cm, quando comparados a camada entre 5 — 10
cm, o que € comum ocorrer nesta camada, pois todo o aporte de residuos vegetais €
depositado na superficie do solo, sem incorporagao, com a mineralizacdo da matéria
organica esta camada recebe o maior aporte de matéria organica oriunda de tal processo
(Figura 6).

Segundo Kuzyakov e Domanski (2000), quando os componentes das plantas
apresentam maiores concentragdes de lignina e compostos aromaticos (maior relagdo
C/N), esse material apresenta uma decomposi¢cdo mais lenta, contribuindo para a
manutencdo de substancias organicas no solo nas camadas mais superficiais.

Em area de mata nativa no estado do Pernambuco, o teores de C das substancias
htmicas da MOS foram quantificados por Pessoa et al. (2012). Para a camada de 0-5 cm,
os valores encontrados foram de 4,7; 11,0 e 20,5 g kg! para as fragdes acido fulvico,
acido humico e humina, enquanto que na camada de 5 — 10 cm, os teores de foram de 4,1;
8,9 € 15,2 g kg!, respectivamente.

Estudando as alteracdes fisicas e quimicas em um Argissolo Amarelo distréfico,
Aratjo et al. (2004) evidenciaram resultados semelhantes aos encontrados neste estudo,
constatando que as maiores variagdes das fragdes sdo encontradas nas camadas mais
superficiais do solo.

No que concerne aos teores de acido humico, fulvico ¢ humina, ndo houve
interacdo entre os tratamentos envolvendo as coberturas vegetais e estas fragdes da
matéria organica, contudo, foi possivel verificar que dentre as fra¢des existe um

predominio da humina em relag@o aos teores de acido fulvico e 4cido humico na camada
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de 0 a 10 cm, que apresentaram os valores de 9,96; 2,04 e 1,33 g kg™!, respectivamente.
Isto ocorre devido as huminas apresentarem maior estabilidade quando comparadas aos
acidos humicos e acidos fulvicos, que por possuirem uma menor estabilidade sdo mais

facilmente mineralizados conforme também constatado por Fontana et. al. (2010).
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Figura 6. Valores médios de acido humico, acido fulvico e humina
entre as profundidades de 0 a 5 ¢ 5 a 10 cm, em Latossolo Vermelho,
em Uberaba, MG.

De forma geral, a fracdo humina apresentou os maiores teores de carbono quando
comparado as demais fragdes de acidos humicos e fulvicos. Em diversos estudos onde foi
avaliado o uso e o manejo dos solos também foi observado o predominio do carbono da
fragao humina em relacdo as outras fragcdes (ASSIS et al., 2006; CAMPOS et al., 2013;
GUARESCHTI et al., 2013; BEZERRA et al., 2013).
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2.6 CONCLUSOES

A braquiaria apresentou a maior produ¢do de palhada e cobertura do solo dentre

as coberturas vegetais estudadas.

As misturas de sementes de Fabaceas e Podceas apresentaram os melhores

resultados para todos os parametros avaliados.

Dentre as fragdes mais recalcitrantes da matéria organica (Huminas, Ac. Himicos
e Ac. Fulvicos) existe um predominio das Huminas nos perfis estudados, além de haver
suas maiores concentracdes nas camadas mais superficiais do solo em Sistema Plantio

Direto.
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3. CAPITULO 11

QUALIDADE FiSICA SOLO CULTIVADO COM DIFERENTES COBERTURAS
VEGETAIS SOB PLANTIO DIRETO IRRIGADO
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3.1 RESUMO

Qualidade fisica solo sob diferentes coberturas vegetais sob plantio direto irrigado

O aporte continuo de material organico, a acdo benéfica das raizes das plantas e a prote¢ao
oferecida pelos residuos culturais a superficie do solo tém causado alteragdes positivas
na qualidade estrutural do solo a medida que os cultivos vao se sucedendo nas areas em
sistema de plantio direto (SPD). O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade fisica do
solo em areas cultivadas com diferentes coberturas, antecedendo o cultivo de hortalicas
irrigadas. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, sendo seis tipos
de cobertura do solo: 1- braquiaria (B); 2 - crotalaria juncea (C); 3 - milheto ADR 500
M);4-B+C;5-B+M;6-C+ M, com 3 repeticdes. Para termos comparativos foi
coletado as mesmas amostras em solo sob mata nativa. Foram avaliados a Resisténcia
mecanica a penetragdo (RP), de 10 em 10 cm até 60 cm de profundidade, utilizando um
penetrometro de impacto. A densidade do solo (Ds), umidade volumétrica (Uv),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), volume total de poros (VTP) foram
determinadas em amostras com estrutura indeformada pelo método do anel volumétrico,
coletadas em anéis de 48 mm de didmetro por 53 mm de altura, com o trado de Uhland
nas profundidades de 0,0 a 40 cm. A estabilidade dos agregados, didmetro médio
ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e o indice de estabilidade dos
agregados (IEA) foram determinadas em amostras deformadas pelo método denominado
padrdo, com agitacdo vertical no aparelho de Yoder. Observou-se que os atributos fisicos
e indicadores avaliados foram suficientes para analisar a qualidade do solo em estudo; o
milheto foi a planta de cobertura que apresentou os melhores resultados para a maioria
dos atributos avaliados; a mistura braquidria + milheto foi a melhor combinaciao de
plantas de cobertura para melhorar a qualidade fisica do solo em profundidade.

Palavras-chave: atributos fisicos; plantas de cobertura, matéria organica, decomposigao.
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3.2 ABSTRACT

Physical soil quality under different cover crops under irrigated no-tillage

The continuous contribution of the organic material, the benefits of the plant roots and
the protection offered by the crop residues at the surface of the soil have caused positive
changes in the structural quality of the soil as the crops succeed in areas under no-tillage
system. The objective of this study was to evaluate the physical quality of the soil in
cultivated areas with different cover crops, preceding irrigated vegetable crops. The
experimental design was the completely randomized block, with seven soil covers: 1 -
brachiaria (B) (Urochloa brizantha cv. marandu), 2- crotalaria (C) (Crotalaria juncea),
3- millet ADR 500 (M) (Pennisetum glaucum L.),4- B+ C,5-B+ M, 6- C + M, with 3
repetitions. For comparative terms, the same samples were collected in soil under native
forest. The mechanical penetration resistance of the roots (RP) was evaluated every 10
cm, until the depth of 60 cm, using a penetrometer of impact. The bulk density (BD),
volumetric moisture (VM), macroporosity (Ma), microporosity (Mi) e total porosity (TP)
were determined with undisturbed soil samples by the volumetric ring method, collected
in 48 mm diameter and 53 mm height rings, with Uhland soil sampler at 0 to 40 cm depths.
The aggregate stability, mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD)
and the aggregate stability index (AEI) were determined in deformed samples by the
standard method, with vertical agitation in Yoder’s equipment. Was observed that the
physical attributes were sufficient to analyze the quality of the soil; the millet was the
cover crop that presented the best results for most attributes evaluated; the mixture
brachiaria + millet was the best combination of cover crops to improve the physical
quality of the soil in depth.

Keywords: physical attributes; cover crops; organic matter; decomposition.
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3.3 INTRODUCAO

O sistema de plantio direto (SPD) reune uma série de técnicas que preconizam o
ndo revolvimento do solo, a semeadura direta sobre os residuos vegetais de plantas de
cobertura e um eficiente sistema de rotacdo de culturas. O continuo aporte de material
organico na superficie do solo, a acdo benéfica das raizes das plantas provenientes das
culturas antecessoras e a protecdo oferecida a superficie, altera a qualidade estrutural do
solo a medida que os cultivos forem se sucedendo (LIMA et al., 2013).

Segundo Torres et al. (2015b) e Loss et al (2017), as estratégias de manejo que
mantém ou adicionam matéria organica causam melhorias na qualidade fisica e quimica
do solo, favorecendo o desenvolvimento das plantas, que pode causar alteragdes positivas
na produtividade das culturas cultivadas em sucessao.

Alguns atributos fisicos do solo t€m sido utilizados como indicadores das
alteracdes que ocorrem na qualidade do solo, dentre eles, sua densidade (Ds), agregacdo,
compactacdo, macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (VTP),
capacidade de retengao d’agua e estabilidade de agregados (EA) tem sido os mais
utilizados (RAMOS et al., 2010; PEZARICO et al., 2013; TORRES et al., 2015a; 2017).

Segundo Lima et al. (2017) estes indicadores refletem a qualidade fisica e o estado
de conservacdo do solo, pois permitem identificar os locais com impedimentos fisicos
causados pela movimentagdo de maquinas ¢ implementos agricolas na area. Coutinho et
al. (2010) destacam ainda que estes indicadores sdo uma alternativa de baixo custo que
proporcionam um eficiente diagnostico da qualidade do solo

A qualidade estrutural do solo no SPD ¢ alterada a medida que os cultivos forem
se sucedendo, pois nas areas cultivadas com culturas anuais aumentou o uso de maquinas
de grande porte, com maior massa e poténcia, que aumenta o rendimento das operagdes,
0 que vem agravando os problemas com compactacao, alterando a dindmica do ar e dgua
no solo, prejudicando as trocas gasosas entre o solo e atmosfera e o desenvolvimento das
plantas (SILVEIRA JUNIOR et al., 2012; TORRES et al., 2015c).

Nas areas cultivadas com hortalicas em SPD, o transito de maquinas pesadas ¢
menor, mas eles ainda ocorrem no manejo das plantas de cobertura (CRUSCIOL e
SORATTO, 2009; PERIN et al., 2015; TORRES et al., 2017), na incorporagdo dos
residuos e confeccao de canteiros em areas cultivadas convencionalmente (OLIVEIRA et
al., 2008; SANTOS, 2009).

Quando ha necessidade de descompactar o solo, esta operacdo geralmente ¢ feita

com escarificadores, subsoladores ¢ arados, mas o efeito causado por esta mobilizagdo
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mecanica tende desaparecer em razao da reconsolidacdo do solo, que ocorre devido aos
ciclos de umedecimento, secagem e ao trafego das maquinas agricolas utilizadas no
manejo da cultura (REICHERT et al, 2009). Entretanto, esta reconsolidagdo ¢
minimizada quando estd associada a descompactacdo bioldgica do solo proporcionada
por algumas plantas de cobertura com sistema radicular pivotante, que sdo capazes de
crescer em camadas de solo compactado (MAGALHAES et al., 2009).

Algumas Fabaceas, Poaceas e plantas de outras familias vém sendo utilizadas
como adubagdo verde, para auxiliar na descompactacio e reagregacao das particulas do
solo em areas cultivadas com hortalicas, pois o sistema radicular destas plantas sdo
capazes de ciclar nutrientes, desenvolver em solos compactados, formar bioporos
estaveis, melhorar a infiltragdo de agua e reagrupar as particulas do solo (GONCALVES
et al., 2006; MAGALHAES et al., 2009; VEZZANI e MIELNICZUK, 2009; TORRES
etal., 2015d; TAMBURUS, 2017).

Avaliar a qualidade fisica do solo em areas agricolas ¢ uma atividade importante
a ser realizada para o planejamento das praticas de cultivo a serem adotadas, contudo,
monitorar as altera¢des causadas aos atributos fisicos decorrentes do uso de diferentes
coberturas do solo que antecedeu o plantio das hortalicas em areas irrigadas, ¢ uma
atividade que precisa ser melhor avaliada. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar a qualidade fisica do solo em areas cultivadas com diferentes coberturas,

antecedendo o cultivo de hortaligas irrigadas.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Localizacao

O estudo foi realizado em area experimental do Instituto Federal do Tridngulo
Mineiro (IFTM) Campus Uberaba/MG, localizado entre as coordenadas 19°39'43.4" de
latitude Sul e 47°57'57.8" de longitude Oeste, a 795 m de altitude, entre setembro/2016 a
agosto/2017.

3.4.2 Clima
O clima da regido ¢ classificado como Aw tropical quente, segundo Koppen
(1948), com inverno frio e seco. A média anual de precipitacdo ¢ de 1600 mm/ano e

temperatura média de 22,6°C (SDET, 2009).

500
450

Figura 1. Chuvas acumuladas mensalmente durante o periodo de execugdo

do experimento na regido de Uberaba - MG. Fonte: INMET (2018).
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Figura 2. Temperatura Méaxima, Minima ¢ M¢dia, ocorridas no periodo de

execucdo do experimento na regido de Uberaba - MG. Fonte: INMET (2018).

3.4.3 Solo

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico (LVd) de textura
média (EMBRAPA, 2013), apresentando na camada aravel: pH em agua = 5,67; 31,67
mg dm? de P; 0,25 cmol. dm3de K; 1,57 cmol. dm? de Ca; 0.37 cmol. dm?® de Mg e 3
cmole dm?® de H + Al A topografia da regido ¢ caracterizada por superficies planas ou
ligeiramente ondulada, geologicamente formada por rochas sedimentares, basicamente o
arenito (CANDIDO, 2008).

3.4.4 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, sendo utilizadas
sete tipos de cobertura do solo: 1- braquiaria (B) (Urochloa brizantha cv marandu), 2-
crotalaria (C) (Crotalaria juncea), 3- milheto (M) (Pennisetum glaucum L.), 4- B + C, 5-
B + M, 6- M + C. Cada parcela compreendeu uma area de 10 x 6 m (60 m?) perfazendo
no total 1080 m2 Além disso foram feitas coletas em solo sob Mata Nativa,

caracterizando um tratamento adicional.
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Figura 3. Croqui da area representando o delineamento experimental e os

tratamentos.

3.4.5 Historico da area

Nos ultimos quatro anos a area foi cultivada com brassicas em sistema de plantio
direto, sobre os residuos culturais de braquidria, crotalaria e milheto, irrigado via aspersao
convencional. As mudas foram produzidas em bandejas de isopor em estufas, apos

atingiram o tamanho recomendado foram levadas para o campo e plantadas em covas.

3.4.6 Manejo das plantas de cobertura: plantio, conducio e manejo

A sulcagem e semeadura das culturas de cobertura de solo foram feitas de forma
mecanizada com espacamento de 0,50 m entre as linhas de plantio, sendo utilizadas 25,
50 e 50 sementes por metro de crotalaria, braquiaria e milheto, respectivamente.

O experimento foi conduzido entre os meses de setembro a novembro de 2016,
quando 50% destas plantas atingiram o méximo florescimento foram feitas amostragens
em uma area util de 2 m? de cada parcela. Este material vegetal foi levado a estufa de
circulagdo forgada de ar, seco a 65 °C por 72 horas, pesado ¢ os resultados expressos para
kg ha'l.

Apos as amostragens, as plantas foram manejadas (dessecadas) em area total,

utilizando se os principios ativos Glifosato 792,5 g kg'! + Sal de dimetilamina do 4cido
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diclorofenoxiacético 840 g L', nas doses de 2 kg ha! € 2 L ha™! do produto comercial,

respectivamente.

3.4.7 Atributos fisicos avaliados
As avaliagdes foram efetuadas 120 dias apds ter sido feito o manejo (dessecagao)
das plantas de cobertura avaliadas, ou seja, logo apoés a finalizacdo das avaliacdes

relacionadas a taxa de decomposi¢do da palhada sobre o solo.

3.4.7.1 Resisténcia mecanica a penetrac¢iao do solo

A determinacdo da resisténcia mecanica do solo & penetracdo (RP) foi
determinada nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 ¢ 0,20-0,30, 0,30-0,40, 0,40-0,50
e 0,50-0,60 m utilizando o penetrometro de impacto, modelo IAA/Planalsucar, com
capacidade de carga de 150 kgf, precisdo de 0,001 kgf, provido de uma haste de 0,65 m
de comprimento, equipado com cone confeccionado em ago (INOX AISI 516) com
inclinagdo de 30° e diametro de 0,2027 mm (STOLF, 1991), contudo para analises
estatisticas s6 foram utilizados os dados até 0,40 m de profundidade.

Os dados de campo foram obtidos em nimeros de impactos (dm'), tendo sido
transformados em kgf cm™ por meio da equagdo 1: R (kgf cm?) = 5,6 + 6,98 N (SENE et
al., 1985). Estes valores foram multiplicados pela constante 0,098 ¢ transformados em

unidades MPa (ARSHAD et al., 1996).

3.4.7.2 Umidade do solo

Amostras para avaliar o conteudo de agua no solo (CAS) foram coletadas nos
mesmos dias e profundidades avaliadas (0,0 a 0,60 m), sendo tomadas duas amostras por
parcela e homogeneizadas, para obtencdo da massa umida e seca. As amostras foram
acondicionadas em latas de aluminio, pesadas e colocadas para secar em estufas de
circulagdo forgada de ar a 105 °C por 24 horas. Apds a obtencdo da umidade gravimétrica
(Ug), esta foi multiplicada pela densidade do solo e determinou-se a umidade volumétrica
(Uv) do solo (EMBRAPA, 2011).

A partir dos valores obtidos a umidade volumétrica (UV) foi determinada
utilizando-se a seguinte equagao 2:

UV (cm? cm'3)=% xDs Equagao 2

Em que: pu = peso timido (g); ps = peso seco (g); Ds = densidade do solo (g cm™).

41



3.4.7.3 Densidade do solo, macro e microporosidade, volume total de poros

A densidade do solo (Ds) foi determinada em amostras com estrutura indeformada
pelo método do anel volumétrico, que foram coletadas em anéis de 48 mm de didmetro
por 53 mm de altura com o trado de Uhland, nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20;
0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, sendo as amostras pesadas ainda quando umidas, a seguir foram
secas a 105°C por 24 horas e pesadas novamente (EMBRAPA, 2011).

Nestas amostras foram determinadas a distribuicao de poros do solo por tamanho,
que foram previamente saturadas por 24 horas, utilizando uma unidade de sucgdo a 0,60
m de altura de coluna de agua. A macroporosidade (Ma) foi calculada pela diferenca entre
o volume total de poros (VTP) determinada e a microporosidade (Mi) (EMBRAPA,
2011).

A partir dos dados coletados, a Ds foi determinada pela seguinte equagéo:

ps-pa
va

Ds (g cm™)= Equagédo 3

Em que: ps = peso seco (g); pa = peso do anel (g); va = volume do anel (cm?).

Jé para o célculo da Ma utilizou-se a equagao:

psat-pd pd

Ma (%)= x100 Equacao 4

Em que: psat = peso saturado (g); pd = peso drenado (g); va = volume do anel (cm?).

Em relagdo a Mi foi utilizou-se a seguinte equacgao:

Mi (%)=""2x100 Equagiio 5

Em que: pd = peso drenado (g); ps = peso seco (g); va = volume do anel (cm?).

E o VTP foi obtido a partir da seguinte equagdo:

psat-ps

VTP(%)= x100 Equagao 6

Em que: psat = peso saturado (g); ps = peso seco (g); va = volume do anel (cm?).

3.4.7.4 Agregacio do solo
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3.4.7.4.1 Avaliacao da estabilidade dos agregados

A estabilidade dos agregados estaveis em agua foi avaliada pelo método descrito
por Kemper e Chepil (1965), denominado de padrido, que consiste em pesar amostras de
50 g de solo, secas ao ar, em duplicatas constituidas de agregados de didmetro entre 9,51
a 4,76 mm, os quais foram umedecidos por capilaridade durante 12 horas. A seguir as
amostras foram transferidas para um jogo de peneiras de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e
0,13 mm de malha e submetidas a agitacdo vertical no aparelho de Yoder, calibrado na
velocidade 10 durante 15 minutos em agua, com oscilag@o vertical, durante 15 minutos,
sendo trés repeti¢des por parcela.

O contetdo de cada peneira foi separado em latas de aluminio e secas durante 24
h em estufa de circulacdo forcada a 105°C e entdo pesados, descartando-se o peso dos

recipientes.

3.4.7.4.2 Diametro médio ponderado e diAmetro médio geométrico

A partir dos valores de massa dos agregados calculou-se o didmetro médio
ponderado (DMP) (Equagdo 7) que é maior quanto maior for a percentagem de agregados
grandes retidos nas peneiras com malhas maiores e o Didmetro médio geométrico (DMG)
(Equacgdo 8) representa uma estimativa do tamanho da classe de agregados de maior

ocorréncia.

DMP=X(xi wi) Equacgédo 7
Em que: DMP = Didmetro médio ponderado; xi = didmetro médio das classes (mm); wi

= proporc¢ao de cada classe em relagdo ao total (DEMARCHI et al., 2011).

DMG=exp{Z[(In [xi][pi])]=Z[pi]} Equagao 8
Em que: In[xi] = logaritmo natural do didmetro médio das classes; pi = peso retido em

cada peneira (g); xi = didmetro médio das classes (mm) (DEMARCHI et al., 2011).

3.4.7.4.3 indice de estabilidade de agregados
O indice de estabilidade de agregados (IEA) (Equacdo 9) representa a propor¢ao

de agregados maiores que 2 mm.

IEA={(P.A.-wp<0,25)=(P.A.)}x100 Equagéo 9
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Em que: P.A = peso da amostra (g); wp < 0,25 = peso dos agregados da classe < 0,25 mm

(g) (DEMARCHI et al., 2011).

3.4.8 Analise estatistica

Para Ds, Ma, Mi, VTP, DMP, DMG, IEA foi realizado analise de componentes
principais seguido de uma analise de agrupamento com auxilio do programa R. J& em
relacdo a RP foi realizada analise de variancia com auxilio do programa estatistico
SISVAR, aplicando-se o teste F para significincia e as médias comparadas pelo teste t Scott-

Knott (p<0,05).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Densidade, resisténcia mecanica a penetracao e umidade do solo

A analise dos valores de resisténcia mecanica a penetracdo (RP) permitiu a
observacao de diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos, contudo néo foi
observada nenhuma camada compactada até a profundidade de 40 cm (Tabela 1). Isto
pode ser justificado pelo curto periodo que esta area vem sendo cultivado em plantio
direto, além do efeito positivo que o sistema radicular das plantas de cobertura esta
causando no local, realizando uma descompactacio bioldgica ao longo destes ultimos
quatro anos de cultivados com hortalica. Resultados semelhantes foram como constatados
por Gongalves et al. (2006) e Magalhaes et al. (2009) em seus estudos.

Em geral, os valores de resisténcia a penetragdo em torno de 2,5 Mpa sdo
considerados baixos, valores em torno de 3,5 a 6,5 Mpa sdo considerados capazes de
causar problemas para o crescimento radicular de Fabaceas e Poaceas (TORRES e
SARAIVA, 1999). Os valores registrados para RP na area, para todas as coberturas
vegetais avaliadas, estdo abaixo destes niveis considerados criticos ao desenvolvimento
radicular, o que comprova a contribui¢do benéfica do sistema plantio direto para a
qualidade e conservacao do solo na area.

Avaliando formas de descompactagdo mecanica com escarificador e subsolador
associado a descompactacdo bioldgica com milheto e crotalaria, Tamburus (2017)
observou que os tratamentos para descompactacdo mecanica e bioldgica avaliados ndo
influenciaram nenhuma das caracteristicas agronomicas do milho, que em areas com RP
de até 3,3 Mpa nao € necessario utilizar qualquer forma de descompactagdo, pois estas

caracteristicas e a produtividade de milho nao ¢ afetada.
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Tabela 1. Resisténcia a penetracdo (RP), densidade do solo (Ds) e Umidade volumétrica
(Uv) avaliada num Latossolo Vermelho distrofico cultivado com diferentes coberturas
vegetais, em Uberaba-MG.

Cobertura RP Ds Uv
MPa kg dm™ cm® cm?
0,00 - 0,10 m
Braquiaria (B) 1,94 aC* 1,68 bA* 0,33 a*
Crotalaria (C) 2,17 aA 1,74 bA 0.32a
Milheto (M) 1,66 aB 1,43 aA 0.25b
B+C 1,43 aA 1,72 bA 030a
B+M 1,62 aB 1,67 bA 030a
M+ C 1,89 aB 1,76 bB 033a
0,10-0,20m
Braquiaria (B) 1,66 aB 1,78 bA 0.33a
Crotalaria (C) 1,80 aA 1,71 bA 032a
Milheto (M) 1,89 aC 1,73 bB 0.25b
B+C 2,17 aA 1,77 bA 0.30a
B+M 1,61 aB 1,71 bA 0.30a
M+C 1,75 aB 1,75 bB 033a
0,20 - 0,30 m
Braquiaria (B) 1,39 aA 1,73 bA 0.33a
Crotalaria (C) 1,71 bA 1,77 bA 0.32a
Milheto (M) 1,57 aB 1,69 bB 0.25b
B+C 1,89 bA 1,70 bA 0.30a
B+M 1,48 aB 1,73 bA 0.30a
M+C 1,52 aA 1,66 bA 033a
0,30 - 0,40 m
Braquiaria (B) 1,34 aA 1,61 aA 0.33a
Crotalaria (C) 1,71 bA 1,65 bA 0.32a
Milheto (M) 1,38 aA 1,53 aA 0.25b
B+C 1,66 bA 1,71 bA 0.30a
B+M 1,25 aA 1,70 bA 0.30a
M+C 1,43 aA 1,58 aA 033a
F 2,25 2,25 3,25
CV (%) 4,24 5,60 9,40

* = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna comparam
tratamentos (coberturas do solo) e maitscula na coluna comparam profundidades, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott Knoch (p<0,05).

Relacionando compactacao com tempo de adog@o do sistema plantio direto (SPD),
tendo como comparacdo uma mata nativa € uma area com sistema de manejo
convencional, Assis ¢ Lancas (2005) constataram que nas areas com SPD instaladoa 5 ¢
12 anos, as camadas do solo de 10-20 cm e 20 a 30 cm apresentaram valores superiores
ao nivel critico. Resultados estes divergentes aos obtidos neste estudo, o que pode ser
justificado pelo menor trafego de maquinas na area, ja que se trata de uma 4area para a

producgdo de hortalicas.
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Analisando a qualidade fisica de um Latossolo sob plantio direto e sistema
convencional no semiarido, Sales et al. (2016) obtiveram resultados semelhantes, pois
constataram que o maior indice de compactacdo ocorreu nas camadas superficiais do solo
sob SPD, porém os valores de RP ndo prejudicaram o desenvolvimento radicular das
plantas cultivadas, pois se mantinham inferiores ao limite de 2,0 Mpa, valor este
considerado por muitos autores como o valor limite, a partir do qual comega ocorrer
restricdo ao crescimento radicular (ARSHAD et al., 1996; SILVA et al., 2008).

Com relacdo a densidade do solo (Ds), todos os valores variaram entre 1,61 a 1,78
kg dm™, com excec¢do do milheto na profundidade de 0-10 e 30 — 40 cm. Todos os valores
estdo acima de 1,60 kg dm, estabelecido por Silva e Rosolem (2002) como critico para
o desenvolvimento destas culturas. Reinert et al. (2001) propdem valores criticos para Ds,
caracterizando o solo como compactado quando atingir o valor de 1,55 kg dm™, se o
mesmo tiver teor de argila variando entre 200 e 550 g kg! de argila, como ocorre neste
estudo.

Avaliando a Ds em areas sob diferentes coberturas vegetais, dentre elas milheto,
braquidria e crotalaria, e sua influéncia sobre a qualidade fisica de um Latossolo
Vermelho distrofico, Andrade et al. (2009) ndo observaram diferencas significativas entre
os tratamentos nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm. Em estudo semelhante avaliando a
contribuicdo de diferentes plantas de cobertura (pousio, crotalaria, guandu, mucuna e
sorgo) na qualidade fisica de um Latossolo Vermelho distrofico, Cunha et al. (2011)
também nao observaram diferencas entre a DS nos tratamentos, nas camadas de 0 a 10 e
10 a 20 cm, resultados estes semelhantes aos encontrados neste estudo.

No entanto em estudo avaliando os atributos fisicos de um Latossolo Vermelho
distrofico cultivado com plantas de cobertura, Torres et al. (2015a) observaram a
diminui¢ao da Ds na camada de 10 a 20 cm dos solos cultivados com milheto ¢ crotalaria.

Com relacdo ao contetdo de dgua do solo, observou-se que os valores se
mostraram constantes para todas as profundidades, com excecdo das areas sob milheto,
onde o valor foi menor, o que ¢ justificado pela utilizacdo do sistema de irrigacdo por
aspersdo sempre repondo a lamina evapotranspirada.

Em area proxima e no mesmo solo, Torres et al. (2016b) observaram valores de
Uv menores ao obtido com milheto neste estudo, com médias que variaram de 0,20 a 0,23
cm*cm?, contudo o estudo aconteceu ambiente ndo irrigado, o que justifica os valores

observados neste estudo.
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As variaveis RP, Ds e UV apresentaram correlacdes significativas entre si, sendo
positiva para RP e Ds nas profundidades até 30 cm, negativa para RP e Uv até 30 cm,
sendo positiva na camada de 30 a 40 cm, e positiva para Ds e Uv até 40 cm de

profundidade (Tabela 2).

Tabela 2. Correlacdes de Pearson entre os valores de resisténcia a penetracdo (RP),
densidade do solo (Ds) ¢ Umidade volumétrica (Uv) entre tratamentos e profundidades
avaliadas, em Uberaba-MG.

Variavel analisada Coeficiente de correlacdo Significancia
r? %
0,00 - 0,10 m
RP x Ds 0,31ns ns
RP x Uv -0,54%* QQ**
Ds x Uv 0,91** 99 **
0,10-0,20m
RP x Ds 0,32* 99**
RP x Uv -0,37%* 99**
Ds x Uv 0,38ns ns
0,20-0,30m
RP x Ds 0,12* 99**
RP x Uv -0,21%* 99**
Ds x Uv 0,03ns ns
0,30 - 0,40 m
RP x Ds 0,30ns ns
RP x Uv 0,12%** 99**
Ds x Uv 0,24ns ns

* Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,01); ns = Nao significativo

Quando a correlagdo € positiva, como ocorre com RP x Ds e Ds x Uy, significa
que as variaveis estdo interligadas, que aumentam ou diminuem simultaneamente, sendo
isto foi constatado neste estudo, pois nos tratamentos onde a RP foi de 2,17 Mpa na
crotalaria de 0 a 10 cm e de 2,17 Mpa na mistura braquidria + crotalaria de 10 a 20 cm,
os valores de Ds também foram os maiores, de 1,74 ¢ 1,77 kg dm=. Quando negativa,
como ocorre com RP x Uv, para uma aumentar a outra tem que diminuir, sendo que isto
ocorreu nas profundidades entre 10 - 20 ¢ 20 - 30 cm, onde a RP aumentou e a Uv
diminuiu, com isso, menor foi a retengao de agua nesta faixa do solo.

Avaliando a qualidade fisica de um solo cultivado sob cana-de-agucar, Torres et
al. (2016a) observaram resultados semelhantes quanto a correlagdo positiva entre a Ds x
RP, tanto no 5° e 6° corte da cana-de-aguicar. No entanto no mesmo trabalho a correlagao

entre RP x Uv e Ds x Uv foram negativas, contrastando os resultados obtidos neste
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trabalho nas camadas de 0 a 10 e 30 a 40 cm, e se assemelhando aos observados nas

camadas de 10 a 20 e 20 a 30 cm para a interacdo negativa entre RP x Uv.

3.5.2 Densidade do solo, macro (Ma) e microporosidade (Mi), volume total de
poros (VTP), diAmetro médio ponderado (DMP), didimetro médio geométrico
(DMG) e indice de estabilidade de agregados (IEA).

Analisando os atributos fisicos e os indicadores de agregacdo do solo observou-se
que ocorreram interagdes significativas entre si, dentre elas estio tais como Ma x Ds, VTP
x Ds, VTP x Ma, DMG x Ds, DMG x IEA, DMP x DMG na profundidade até 10 cm
(Tabela 3), o que comprova que a qualidade do solo pode ser definida por diferentes

atributos que estdo interligados entre si.

Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre atributos fisicos do solo sob
diferentes coberturas vegetais e Mata Nativa, coletados na camada de 0 a 10 cm.

Variavel Ma Mi VTP DMP DMG IEA
Ds -0.8642*  -0.1099  -0.9673*  -0.7413  -0.7746*  -0.6822
Ma -0.3523 0.8471* 0.4439 0.4934 0.4974
Mi 0.1990 0.3054 0.2800 0.1990

VTP 0.6383 0.6757 0.6136
DMP 0.9875*  0.7449
DMG 0.7449

*Significativo a 5% pelo teste t.

Os atributos que apresentaram correlagdo negativa na profundidade de 0 a 10 cm
foram Ds x Ma ¢ VTP x DMG, estas correlagdes evidenciam que o aumento da Ds
contribuiu naturalmente com a reducdo da porosidade, que o aumento da VTP causa a
diminui¢ao do DMG, ou seja, a menor porosidade do solo esta diretamente relacionada a
diminui¢do do tamanho os agregados. A correlagdo positiva que ocorreu entre VTP x Ma
comprova a ocorréncia do efeito da diminuicao da porosidade, pois os dois aumentaram
simultaneamente.

Em seu estudo, Vischi Filho et al. (2017) constataram resultados semelhantes, pois
observaram que ocorreu a redugdo da Ds em dois cultivos de cana-de-aglicar a0 mesmo
tempo em que observaram o aumento da porosidade total do solo.

Os resultados mostraram que houve correlagdo positiva entre IEA x DMG ¢ DMP
x DMG, que evidencia que o aumento da estabilidade dos agregados do solo estdo
relacionados ao aumento do DMG, que o DMP aumenta simultaneamente ao DMG. Estes
atributos indicam a qualidade da agregagao das particulas do solo que se correlacionam

diretamente, a medida que melhora um destes indices o outro também ¢ beneficiado.
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Através da andlise dos componentes principais € de um teste de agrupamento ¢é
possivel verificar as distribui¢cdes destes atributos fisicos e dos indicadores de agregacao
na profundidade até 10 cm (Figura 4). Através destas analises foi possivel separar as
coberturas vegetais em grupos distintos, tomando como base de comparagdo a mata nativa
como ambiente ideal, pois esta mata apresenta as caracteristicas que exemplificam um
solo conservado ¢ que tenha uma qualidade fisica tal que promova o pleno crescimento
radicular das diferentes espécies vegetais.

Dentre as coberturas, o milheto e a mata nativa se diferenciaram dos demais
tratamentos em um grupo distinto (Figura 4), o que ¢ justificado pelo beneficio
incorporado ao sistema pelo seu sistema radicular fasciculado, que ¢ profundo e amplo,
que influencia diretamente na descompactacao do solo e consequente reducao da Ds, com
efeito direto na aeragdo do solo. Avaliando a influéncia de plantas de cobertura em
semeadura direta nos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho distrofico, Torres et al.

(2015a) verificaram correlagdes semelhante ao presente estudo.
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Figura 4. Analise de Componentes principais e analise de Agrupamento das diferentes
coberturas vegetais ¢ mata nativa levando-se em consideracdo os atributos fisicos

coletados na camada de 0 a 10 cm.

Nas areas sob cobertura de milheto foi observado que houve uma melhora
acentuada na agregacdo do solo, apresentando resultados semelhantes ao encontrado na
mata nativa, que apresentaram [EA de 0,959 ¢ 0,952; DMG de 1,70 e 1,77 (mm); DMP

de 4,31 e 4,58 (mm), respectivamente, quando comparado aos demais, isso se deve ao
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tipo de vegetacado cultivado, ja que as Poaceas sdo mais eficientes em aumentar e manter
a estabilidade de agregados quando comparadas as Fabaceas (CARPENEDO e
MIELNICZUK, 1990). Tal contribuicdo positiva na agregacdo do solo, facilita o
crescimento e a penetracdo de raizes, com isso favorecendo o desenvolvimento da
microbiota do solo (KONDO et al., 2012).

Resultados semelhantes foram obtidos por Rosa Junior (2000), que ao avaliarem
as caracteristicas fisicas de um LATOSSOLO ROXO Distrofico, posteriormente a
semeadura direta do milho safrinha, concluiram que o cultivo prévio do milheto trouxe
beneficios quanto aos aspectos fisicos do solo, principalmente em relagdo a sua
densidade.

Em estudos avaliando a cultura da soja antecedida pelo cultivo de diferentes
coberturas vegetais, Silva et al. (2002) verificaram que a utilizagdo do Milheto, favoreceu
o crescimento radicular da soja abaixo das camadas compactadas de um Latossolo
Vermelho.

Avaliando a camada de 10 a 20 cm os fatores Ma, VIP, DMG ¢ DMP
apresentaram correlagdo negativa com a Ds (Tabela 4), ou seja, quanto maior o valor
referente a estes indicadores menor sera a Ds, exemplificando o que ocorre na realidade,
como por exemplo quanto maior for a quantidade de macroporos menor sera a densidade

do solo encontrada.

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre atributos fisicos do solo sob
diferentes coberturas vegetais ¢ Mata Nativa, coletados na camada de 10 a 20 cm.

Variavel Ma Mi VTP DMP DMG IEA
Ds -1* -0,7 -0,97* -0,68 -0,27 0,96*
Ma 0,68 0,97* 0,63 0,21 -0,97*
Mi 0,84* 0,22 -0,19 -0,81*

VTP 0,54 0,09 -0,99*
DMP 0,89* -0,47
DMG 0

*Significativo a 5% pelo teste t.

Ao avaliar a formagdo dos grupos mediante analise de componentes principais,
pode ser observado que nenhuma das coberturas apresentou resultados semelhantes a da
mata nativa (Figura 5), sendo agrupadas em um unico grupo distinto, ou seja, a qualidade
fisica encontrada na camada de 10 a 20 cm dos solos sob as coberturas vegetais avaliadas
ndo se equipararam ao ambiente ideal encontrado em mata nativa e ndo diferiram entre

si.
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Como parametro tém-se os valores referentes a Ds para braquiaria = 1,78; milheto
= 1,73; crotalaria=1,72; B+ M =1,71; B+ C=1,77e M + C = 1,75 kg dm™, que se
apresentaram consideravelmente mais altos que os encontrados em mata nativa (1,38 kg
dm™). Tal fato também ¢é evidenciado mediante os valores de Ma e VTP referentes a
braquidria = 11,91 e 48,65; milheto = 12,58 ¢ 49,64; crotalaria = 14,01 ¢ 44,02; B+ M =
15,39¢47,73; B+ C=12,25¢45,76e M+ C=11,33 ¢ 46,14 %, quando comparados a

mata nativa de 22,54 e 59,81 %, respectivamente.
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Figura 5. Analise de componentes principais e analise de agrupamento das diferentes
coberturas vegetais ¢ mata nativa levando-se em consideracdo os atributos fisicos

coletados na camada de 10 a 20 cm.

O curto tempo de introducdo do sistema de plantio direto, sucedendo um sistema
de cultivo convencional, justificaria a diferenca na qualidade fisica entre as camadas de
0a10e 10 a 20 cm. Além disso, o solo sob mata nativa apresenta melhores condi¢des
quanto a sua Ds e VTP por nao sofrer com o trafego de maquinas encontrado no sistema
plantio direto.

Avaliando a influéncia de diferentes sistemas de manejo e a utilizagao de culturas
de cobertura na producdo organica de feijao e milho, Cunha et al. (2011) apresentaram
resultados semelhantes aos obtidos no presente trabalho, ndo encontrando diferenca entre
as coberturas vegetais avaliando as variaveis Ds, Ma e Mi. Neste mesmo estudo os autores

constataram também menores valores de Ds e maiores valores de Ma e VTP, em solo sob
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mata nativa na camada de 10 a 20 cm quando comparadas a solos sob sistema plantio
direto.

Na camada de 20 a 30 cm, novamente foram observadas correlagdes negativas e
positivas entre as varidveis analisadas. Ocorreram correlagdes positivas entre atributos
Mi x Ma, VTP x Ma, além do VTP x Mi, evidenciando que todos os atributos voltados a
porosidade do solo sdo incrementados ou reduzidos em conjunto, 0 mesmo ¢ visto quanto

aos indicadores de agregagdo DMG e DMP (Tabela 5).

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre atributos fisicos do solo sob
diferentes coberturas vegetais e Mata Nativa, coletados na camada de 20 a 30 cm.

Variavel Ma Mi VTP DMP DMG IEA
Ds -0,95* -0,97* -0,98* -0,14 0,06 0,84*
Ma 0,93* 0,97* -0,12 -0,31 -0,93*
Mi 0,99* -0,01 -0,21 -0,9*

VTP -0,06 -0,25 -0,93*
DMP 0,98* 0,43
DMG 0,6

*Significativo a 5% pelo teste t.

Em contrapartida, os que apresentaram correlagdo negativa foram Ma x Ds, Mi x
Ds, apontando que a aproximagdo de particulas reduz, também, os poros de menor
diametro, sendo assim o VTP e a Ds apresentaram a mesma correlacdo. O IEA também
apresentou correlagdo negativa com Ma, Mi e VTP, apontando que a porosidade do solo,
de modo geral, reduz conforme o aumento de sua agregacao ou vice-versa.

Seguindo o mesmo padrdo ao que ocorreu na camada de 10 a 20 cm, ndo foi
possivel destacar nenhuma cobertura vegetal que tenha se assemelhado as caracteristicas
obtidas na mata nativa (Figura 6). Isto pode ser justicado pelo curto tempo de
implementagdo do sistema plantio direto na area (quatro anos), sendo necessario um

maior tempo para verificar a evolug¢do na qualidade fisica deste solo na camada avaliada.
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Figura 6. Analise de Componentes principais e analise de Agrupamento das diferentes
coberturas vegetais ¢ Mata Nativa levando-se em consideracdo os atributos fisicos

coletados na camada de 20 a 30 cm.

Na camada de 30 a 40 cm os atributos que apresentaram correlagdo positiva
significativa foram VTP x Ma, DMG x [EA, DMP x IEA, DMP x DMG, sendo que os
que apresentaram correlacdo negativa significativa foram Ma x Ds, Mi x Ds, VTP x Ds,
IEA x Ma, DMG x Ma (Tabela 6). Tais correlagdes demonstram que o aumento da Ds
contribui diretamente para a diminuigdo da Ma, Mi ¢ VTP, ou seja, a diminui¢do da
porosidade do solo estéa diretamente ligada ao tamanho dos agregados. Também ¢ possivel
verificar que os indicadores de agregacdo do solo (DMG, DMP e IEA) estdo interligados
entre si positivamente, ou seja, o aumento gradual de um ocasiona o aumento dos outros

indicadores.

Tabela 6. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre atributos fisicos do solo sob
diferentes coberturas vegetais e Mata Nativa, coletados na camada de 30 a 40 cm.

Variavel Ma Mi VTP DMP DMG IEA
Ds -0,85* -0,69 -0,96* 0,25 0,33 0,52
Ma 0,26 0,94* -0,71 -0,77* -0,87*
Mi 0,58 0,35 0,29 0,06

VTP -0,47 -0,55 -0,72
DMP 1* 0,95%*
DMG 0,97*

*Significativo a 5% pelo teste t.
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Mediante analise de Componentes Principais e posterior analise de Agrupamento,
¢ possivel destacar a o tratamento composto pela cobertura vegetal B + M, que apresentou
as condigOes mais favoraveis, entre os atributos fisicos, para a o estado de conservagio
do solo na camada de 30 a 40 cm, estando até mesmo acima das caracteristicas

encontradas na mata nativa (Figura 7).
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Figura 7. Analise de Componentes principais e analise de Agrupamento das diferentes
coberturas vegetais ¢ mata nativa levando-se em consideracdo os atributos fisicos

coletados na camada de 30 a 40 cm.

Os valores relacionados aos indicadores de agregacdo demonstram tal
superioridade da mistura em relagdo aos demais tratamentos. Pode se observar valores
superiores da B + M quanto ao IEA (0,94), DMG (1,63 mm) e também ao DMP (4,05
mm), quando comparados aos tratamentos com braquiéria = 0.89, 1,30 e 3,20; milheto =
0,87, 1,14 ¢ 2,61; crotalaria= 0,91, 1,27 e 3,03; B+ C=10,88,1,22¢2,92; M+ C=0,89,
1,31 e 3,26; mata nativa = 0,91, 1,43 e 3,61 para IEA, DMG (mm) e DMP (mm),
respectivamente.

Tal fato estd ligado a acdo conjunta dos sistemas radiculares do milheto e
braquiaria, ou seja, a utilizagdo de duas Poaceas em uma mesma area amplificou a a¢do
das coberturas vegetais sob a agregacdo do solo na camada mais profunda avaliada (30 a

40 cm).
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Estudando o efeito de diferentes coberturas vegetais sobre os atributos fisicos do
solo, Kondo et al. (2012) concluiram que Poaceas com sistema radicular agressivo podem

promover a melhora nas qualidades fisicas do solo, tal como visto no presente trabalho.
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3.6 CONCLUSOES
Os atributos fisicos e indicadores avaliados foram suficientes para analisar a

qualidade do solo em estudo.

O milheto foi a planta de cobertura que apresentou os melhores resultados para a

maioria dos atributos avaliados.

A mistura braquidria + milheto foi a melhor combinacdo de plantas de cobertura

para melhorar a qualidade fisica do solo em profundidade.
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