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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar se a cobertura do solo com
residuos vegetais da cultura do milho provoca modificagdes nos atributos fisicos e quimicos
de um cambissolo na Chapada do Apodi-CE. As amostras foram submetidas as analises
fisicas e quimicas. Quanto aos aspectos fisicos, foram observados valores altos para o grau de
floculacdo, sem, no entanto mostrar diferenca significativa entre eles; foram obtidos valores
de densidade do solo dentro de uma faixa considerada normal; resultados de porosidade total
foram satisfatorios, apresentando uma relacdo de macro: microporos ideal, revelando boas
condicdes de aeracdo e armazenamento de dgua. Na avaliacdo da densidade de particulas os
resultados foram bem inferiores aos comumente adotados para solos minerais; a estabilidade
de agregados é relativamente boa para todos os tratamentos e a capacidade de retencdo de
agua nao revelou a atuacdo direta da matéria organica. Em geral, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos para estes atributos avaliados. Em rela¢do a quimica, o solo
sob os diferentes tratamentos apresenta uma boa disponibilidade de nutrientes; com vista aos
teores de carbono organico, matéria organica e nitrogénio houve diferenca significativa entre
os tratamentos avaliados. Os tratamentos que tiveram maior cobertura do solo apresentaram
maiores teores de carbono organico e matéria organica, e menores teores de nitrogénio,

evidenciando a dindmica desse elemento no solo.



ABSTRACT

This work was accomplished with the objective of evaluating the covering of the soil
with vegetable residues of the culture of the corn it provokes modifications in the physical and
chemical attributes of a cambissolo in the Plated of Apodi, in the Ceara State. The collected
samples were submitted the physical and chemical analyses. With relationship to the physical
aspects, high values were observed for the flocculation degree, without, however to show
significant difference among them; they were obtained values of density of the soil inside of a
strip considered normal; the results of total porosity were satisfactory, presenting a relation of
ideal macropores and:micropores, revealing good aeration conditions and storage of water; in
the evaluation of the density of particles the results were lower than that commonly adopted
for mineral soils; the aggregates stability is relatively good for all the treatments and the water
retention capacity didn't reveal the direct effect of the organic matter. In general, there was
not significant difference among the treatments for these appraised attributes. In relation to
the chemistry, the soil under the different treatments presents a good availability of nutrients;
with view to the tenors of organic carbon, organic matter and nitrogen had significant
difference among the appraised treatments. The treatments that had larger covering of the soil,
presented larger tenors of carbon and organic matter, and smaller tenors of nitrogen,

evidencing the dynamics of that element in the soil.
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1. INTRODUCAO

A exploragdo da cultura do milho (Zea mays L.) estabeleceu-se no Nordeste
brasileiro em todos os niveis de propriedades agricolas — desde a agricultura familiar,
onde € cultivado em consércio e com baixo nivel tecnoldgico e de produtividade,
produzindo apenas o suficiente para o consumo da familia, até o nivel empresarial, com
insumos tecnoldgicos e produtividade relativamente alta — e representa uma atividade
agricola essencial a economia regional. Assume papel de destaque na alimentacédo
humana e animal, principalmente de suinos e aves. Sua crescente utilizacdo tem causado
problemas no abastecimento regional, pois a quantidade de grdos produzida é pequena
para atender a demanda, tornando necessaria a busca do produto em outras regiGes do
pais, onerando o preco de seus derivados diretos e indiretos.

No Estado do Ceara, os produtores que adotam técnicas de irrigacdo e
adubacdo — e, por isso, os de maior produtividade — dedicam-se quase que
exclusivamente a producdo de milho verde para o consumo in natura ou na forma de
seus derivados, que vao desde a tradicional pamonha até sorvetes. Nas propriedades
rurais onde o milho é cultivado para a producdo de gréos, verifica-se, na maioria das
vezes, que a adocdo de tecnologias avancadas ndo é uma praxe e, dessa forma, a
produtividade media da cultura € baixa.

O quadro de baixa produtividade da cultura do milho também se deve em
grande parte ao atual sistema de exploragdo agricola que tem induzido o solo a um
processo de degradacdo, com desequilibrio de suas caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas, afetando, progressivamente, o seu potencial produtivo.



Em condi¢Bes normais, sem a influéncia do homem, os restos vegetais sao
devolvidos ao solo pela sua queda e decomposigéo. Portanto, sempre que o agricultor
retira da terra os produtos vegetais, ele além de exportar certa quantidade de elementos
nutritivos essenciais as plantas, também deixa o solo exposto, e a produtividade e
conservacao do solo sdo comprometidas pelo excesso ou inadequacgdo de praticas a que
é submetido, desde o seu preparo até a colheita da cultura que nele se estabeleceu.

Desta forma, taxas altas de adicdo de residuos organicos podem deter o
declinio da qualidade estrutural dos solos cultivados, bem como promover a
recuperacdo daqueles ja degradados.

Este trabalho teve como objetivo avaliar se a cobertura do solo com residuos
vegetais da cultura do milho provocam modificacbes em seus atributos fisicos e

quimicos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Justificativas para a utilizacdo do Cambissolo e da cultura do milho (Zea mays L.)
no presente estudo.

A regido da chapada do Apodi, a ocorréncia de solos com boa fertilidade natural,
desenvolvidos sobre calcario, tem um papel relevante na agricultura da area. Entretanto,
nessa regido observa-se a ocorréncia de varias classes de solos, dentre os quais se
destacam os Cambissolos, pela area de abrangéncia e pelo uso. Com a atividade
agricola, o uso desses solos e 0 desenvolvimento produtivo ndo se realizam com base

nas caracteristicas edafoambientais.

Nessas condicOes, a acdo antropica tem sido um dos fatores que muito vem
contribuindo para o desequilibrio do ecossistema, e seus efeitos degradativos se fazem
presente pelo uso indiscriminado, desmatamento, queimadas, da mecanizacdo agricola,
altas doses de fertilizantes minerais, agroguimicos, promovendo assim o declinio da

fertilidade natural desses solos.

Por outro lado, as informacgdes disponiveis, do ponto de vista de utilizacdo
agricola e manejo desses solos, sdo relativamente escassas, sendo assim, estudos que
proporcionem meios para um planejamento mais adequado se faz necessario para

contribuir com uma atividade agricola racional e sustentavel.

Quanto ao milho, € o principal cereal produzido no mundo, seguido do arroz e
trigo. A importancia desse cereal ndo se restringe ao fato de ser produzido em grande
volume e sobre imensa area cultivada, mas, também pelo papel sécio-econdmico que
representa (CONAB, 2004a).



No ambito nacional, esse aspecto é evidenciado e sua importancia social
respalda-se basicamente em duas evidéncias. A primeira, por ser componente basico da
dieta, principalmente nas camadas menos favorecidas da populacdo; a segunda, por ser
produto tipico do pequeno produtor rural. Outra caracteristica marcante da cultura do
milho é sua importancia agrondémica, por ser componente indispensavel do sistema de
producédo de gréos, sendo uma das mais importantes culturas utilizadas na rotacdo de
culturas (Moreira,2001).

O milho é cultivado para a producdo de graos, forragem na forma de feno e
silagem, milho doce em conserva, milho de pipoca, milho verde e seus derivados,
dependendo da regido produtora e do nivel tecnologico empregado (Pitombeira, 2004).
Nos paises desenvolvidos, grande parte da producdo de grdos é usada na alimentacao
animal, na forma de ra¢fes, sendo, portanto, muito pequeno O Seu USO NO CONSUMO
direto pelo o homem. Nos paises menos desenvolvidos das regides tropicais do globo, o
milho é largamente utilizado no consumo direto pelo o homem. O maior consumo "per
capita” de milho, na forma direta, estd na América do Sul (CONAB, 2004a).

No Brasil, o Parana se destaca como o maior produtor com 9.797.816 toneladas
seguidas de Minas Gerais (4.808.170 ton), S&o Paulo (3.943.470 ton), Rio Grande do
Sul (3.901.171ton) e Goias (3.389.532 ton). A produtividade média nacional na safra
2002 foi de 3,0 t/ha e nos estados de Goias e Minas Gerais foram obtidas as maiores
produtividades, respectivamente 4,6 e 3,9 t/ha. O Ceard ocupa a 10? posicdo em
quantidade produzida, apresentando na safra de 2002/2003 cerca de 630 toneladas de
graos de milho, com uma &rea plantada de 702.962 hectares (CONAB, 2004b).

A regido Nordeste tem apresentado grandes variacbes na area plantada e
producdo. Na producdo de milho em grdos no Estado do Ceara no periodo de 1997/2001
se destaca uma variacdo anual que pode ser atribuida a irregular distribuicdo
pluviométrica que predomina no estado, e o cultivo do milho ser realizado na sua
totalidade sob condigbes de sequeiro. A elevada produtividade, cerca de 3.942 kg ha
registrada para o municipio de Limoeiro do Norte no ano de 2001, pode ser atribuida ao
plantio concentrado no perimetro de irrigacdo Jaguaribe/Apodi, predominando o plantio
de milho verde irrigado o hibrido AG 1051 (Pitombeira, 2004).



2.2. Uso da cobertura morta

A importancia da matéria organica sobre as propriedades do solo, refletindo
diretamente sobre a producdo das culturas, é amplamente reconhecida para a
sustentacdo de uma agricultura produtiva e ecologicamente correta, porém a fracdo
organica do solo representa um sistema complexo, composto de diversas substancias,
sendo sua dinamica determinada pela incorporacdo ou ndo de material vegetal e animal
ao solo e pela transformacao destes, via acdo de distintos grupos de microrganismos, de
enzimas e da fauna do solo (Mendonga e Oliveira, 2000).

Varios autores relacionam inimeros beneficios da matéria organica, tais quais:
formacdo e estabilizacdo dos agregados; aumenta a capacidade de retencdo de agua;
favorece a atividade bioldgica; responsavel pela retencdo e liberagédo lenta de nitrogénio,
enxofre, e solubilizacdo de outros elementos; absorve produtos tdxicos; apresentam
cargas elétricas negativas, atraindo com isso certos nutrientes como o calcio, magnésio e
potassio aumentando o aporte deles no solo; liga-se ao ferro, manganés, zinco e cobre,
formando quelatos, protegendo e liberando aos poucos esses micronutrientes (Kiehl,
1979; Buckman & Brady, 1983; Casanellas et al., 1999).

A matéria orgénica do solo representa um acervo de residuos animais e
vegetais parcialmente decompostos e também parcialmente sintetizados, em continua
decomposicdo resultante do trabalho de microrganismos do solo. E, portanto, um
componente do solo de sobremodo transitério e que deverd ser constantemente
renovado pela adi¢do de residuos vegetais (Buckman & Brady, 1983).

Segundo Jorge (1983), a matéria organica incorporada ao solo ou aplicada em
cobertura (mulch), exerce nele inimeras influéncias de natureza quimica, fisica ou
bioldgica. E ainda, com a decomposi¢éo de toda a massa organica, de origem animal ou
vegetal, ocorre do ponto de vista quimico, o desdobramento de compostos complexos,
como a proteina, em substancias simples, resultando em ultima anélise, os elementos
minerais.

Pesquisas tém evidenciado que € mais vantajoso, do ponto de vista de
agregacdo, manter os residuos culturais na superficie do solo que incorpora-los.
Segundo Alvarenga et al. (1986), os restos culturais deixados em cobertura favorecem o
aumento do diametro dos agregados. Os residuos culturais deixados na superficie do
solo serdo decompostos em presenca do ar (decomposicdo aerobia), resultando em

certos produtos (os acidos poliurénicos) que formam grumos e melhoram a estrutura do



solo. Ao contrario, se a matéria organica for enterrada a uma profundidade maior, a
decomposicdo se dard sem ar (decomposicdo anaerdbia), produzindo &cidos que néo
beneficiam o solo (Moreira, 2001).

A rapidez com que um dado residuo de planta é oxidado depende da sua
composi¢do quimica e condicdes fisicas do ambiente que o cerca. Os fatores principais
sdo temperatura, suprimento de oxigénio, umidade, pH, disponibilidade de nutrientes
tais como o P e 0 N, e relacdo C/N do residuo da planta (Oades,1988). Outros fatores
que afetam a decomposicdo sdo a comunidade de microrganismos e a mesofauna
presentes (Bastardo et al., 1982). A idade da planta, seu contetdo de lignina e o grau de
desintegracdo dos materiais apresentados a microflora também governam a
decomposicdo (Abd-el-Malek et al., 1977).

A humificacdo bem como a decomposicao de residuo, é mediada primeiramente
por processo microbioldgico, controlado principalmente por varidveis locais especificas,
tais como temperatura, regime de &gua no solo, pH e disponibilidade de nutrientes. Ao
lado destas variaveis externas, fatores internos como qualidade dos recursos de origem,
sdo importantes. As principais transformacfes que ocorrem durante a decomposicéo de
residuo e a humificacdo, sdo a perda de polissacarideos e componentes fendlicos,
modificacdo das estruturas de lignina, e enriquecimento em estruturas aromaticas nédo
ligninicas recalcitrantes (Zech et al., 1997).

De maneira geral, a ndo incorporacdo diminui o contato da palha com os
microrganismos do solo, resultando em menor velocidade de decomposicdo. Por outro
lado, como os residuos ficam na superficie do solo, as substancias mineralizadoras sdo
liberadas na camada superior do solo, favorecendo o aumento da populacdo de
microorganismo no local, onde sdo mais desejaveis do ponto de vista de liberacdo de
nutrientes (Moreira, 2001).

Os produtos da decomposi¢cdo da palha, que sdo os acidos poliurdnicos —
juntam-se com a argila, formam torrdes, grumos estaveis e resistentes a erosao. Os solos
pesados (argilosos) ficam mais soltos e mais faceis de serem trabalhados, porque 0s
grumos formados pela matéria organica deixam a terra menos pegajosa e com poros
entre os grdos. Solos arenosos por sua vez sdo beneficiados com a unido das particulas,
néo ficando excessivamente soltos e sujeitos a eroséo (Bertoni et al, 1999).

Os sistemas de manejo sem revolvimento do solo e com elevado aporte de

residuos vegetais ao solo, como o sistema plantio direto e alguns sistemas agroflorestais,



favorecem o acumulo de matéria organica do solo (MOS) e induzem a uma diminuicao
no seu grau de humificacdo (Bayer et al., 1999).

No sistema plantio direto a deposicédo superficial de residuos vegetais e a ndo-
incorporacdo desses residuos ao solo contribuem para a reducédo das perdas de matéria
orgénica do solo por erosdo e oxidacdo microbioldgica, tendo, como consequéncia, um
aumento expressivo dos teores de matéria organica e nutriente, principalmente nos
primeiros 5 cm de profundidade. Esses incrementos diminuem a medida que se
aprofunda no perfil do solo (Rheinheimer et al., 1998; Bayer & Mielniczuk, 1997b;
Santos et al., 1995; Sidiras & Pavan, 1985).

A adicdo de materiais organicos é fundamental a qualidade do solo,
caracterizando-se pela liberacdo gradativa de nutrientes, que reduz processos como
lixiviacdo, fixacdo e volatilizacdo, embora dependam essencialmente da taxa de
decomposicgéo (Shang & Tiessen, 1997).

Porém, a matéria organica do solo ndo pode ser considerada homogénea
olhando sob o ponto de vista do potencial para a mineralizacdo (Zech et al., 1997).
Importantes fatores ambientais que controlam o retorno de nutrientes e ciclagem através
das fontes de matéria organica do solo, incluem propriedades quimicas e mineraldgicas
do solo, manejo da vegetacdo e do solo, fatores climaticos, tais como temperatura e
umidade, e variagdes ambientais sazonais e de curto periodo (Theng et al., 1989).
Embora 55 a 70% de C de todo residuo de plantas e animais que retornam para o solo
sejam liberados para a atmosfera como CO: depois de 1 ano, diferentes taxas de
mineralizacdo ocorrem entre diferentes constituintes (Zech et al., 1997).

Segundo Moreira (2001) o plantio direto proporciona um aporte de matéria
organica na camada superficial do solo, que provoca profundas alteracbes na dinamica
dos nutrientes e suas relacBes solo-planta. O autor diz, ainda, que as condicdes
ambientais criadas pelo acimulo de residuos modificam a velocidade e a intensidade
das reacOes que controlam a disponibilidade da maioria dos nutrientes no solo.

Diversas pesquisas tém demonstrado o efeito positivo do sistema plantio direto
no acimulo de matéria organica do solo, em comparagdo ao preparo convencional
(Testa et al., 1992; Bayer, 1996; Burle et al., 1997; Amado et al., 2000; Bayer &
Mielniczuk, 1997a). Em sistemas agricolas, a dinamica da matéria organica do solo
(MOS) pode ser influenciada ndo s6 pelo manejo por meio da selecdo de culturas e de

formas de preparo do solo, mas também pela adicdo de fertilizantes quimicos e



materiais organicos, que influem positivamente nos processos bioldgicos de
decomposicgéo e mineralizagdo da MOS (Amado & Mielniczuk, 2000).

A magnitude dos efeitos da matéria organica € varidvel, provavelmente em
decorréncia do histérico da area, do tempo de duracdo dos experimentos, dos sistemas
de cultura utilizados, das condi¢des climéticas locais e do tipo de solo. Desta forma, a
diminuicdo dos estoques de matéria organica em decorréncia do manejo inadequado do
solo resulta num processo acelerado de degradagdes fisicas, quimicas e biologicas, com

reflexos negativos na sua capacidade produtiva (Mielniczuk, 1998).

2.3. Atributos fisicos

Dentre os atributos fisicos serdo destacados a estrutura, densidade do solo e

particulas, porosidade e a retencdo de agua, incluindo necessariamente o espagco poroso.

2.3.1. Estrutura

A estrutura do solo é definida como o arranjo, orientacdo e organizacdo das
particulas do solo, e que tais padrBes incluem a geometria dos espagos porosos (Baver
et. al., 1973). Segundo Lemos (1996), a forma, define o tipo de estrutura, o tamanho,
caracteriza a classe, e 0 grau das unidades estruturais (agregados), traduz seu
desenvolvimento, fundamentando a designacédo da estrutura.

A agregacdo dessas particulas do solo que a estruturacdo descreve, sao
formadas a partir de processos de floculacdo, que € a aproximacdo entre as particulas
priméarias do solo mantidas por uma forca de natureza qualquer, e a cimentacéo, que é a
ligacdo dessas particulas, através de agentes cimentantes realizando a unido firme das
particulas sem que ocorra a dispersdo em &gua, promovendo a estabilidade dos
agregados (Kiehl, 1979).

A degradacdo da estrutura do solo causa perda de condi¢bes favoraveis ao
desenvolvimento vegetal e predispde o solo a erosdo hidrica acelerada (Albuquergue et
al., 1995). De acordo com Da Ros et al. (1997), quando o solo passa de uma condigéo
natural, mata ou campo nativo, para o cultivo anual, ocorrem modificacdes em suas
caracteristicas fisicas, sendo estas mais afetadas quanto maior a intensidade de preparo

do solo.



Segundo Casanellas et al. (1999), o manejo adequado da estrutura implica no
conhecimento dos mecanismos envolvidos na formagéo dos agregados, que por sua vez
sdo controlados por fatores do tipo fisico, quimico e biolégico. Logo o cultivo intensivo
do solo e o seu preparo em condi¢des inadequadas sdo 0s principais responsaveis pela
degradacéo de sua estrutura.

Cintra et al. (1983) verificaram que solos cultivados convencionalmente
apresentaram, em profundidades préximas a superficie, niveis bastante elevados de
densidade do solo, resisténcia a penetracdo e microporosidade, menor porosidade total,
macroporosidade e taxa de infiltracdo da &gua no solo, quando comparados aos mesmos
solos sob mata nativa. Para Vieira & Muzilli (1984), o excesso de operacgdes do preparo
convencional pode causar desagregacdo da superficie do solo, o que também foi
determinado por outros autores como Carpenedo & Miellniczuk (1990), ao estudarem o
preparo convencional e o plantio direto na sucesséo trigo-soja.

A argila, matéria orgénica e sesquidxidos de ferro e aluminio sdo tidos como
fatores que atuam na formacdo dos agregados. Para Kiehl (1979), solos de regides
tropicais, onde o aporte de matéria organica é geralmente baixo, deve-se ressaltar a
importancia de se representar os sesquioxidos de ferro e aluminio na forma coloidal
como agente cimentante, principalmente devido ao fato de que eles, uma vez
precipitados e desidratados, dificilmente se reidratam entrando em suspensao
promovendo elevada estabilidade.

Buckman & Brady (1983) afirmam que cétions polivalentes inorgéanicos
funcionam como pontes entre a matéria organica e as argilas do solo, concluindo que de
maneira geral, nos solos onde ha predominancia de caulinita e de argilas 6xido-
hidratadas, os agregados possuem mais alta estabilidade.

Oades (1988) comenta que muitos pesquisadores concordam que a argila exerce
um papel na estabilizacdo da MOS, e que isto se deveria ao mecanismo pelo qual os
cations se unem ao Ca, e que a argila se junta com compostos de Ca escassamente
soluveis, agindo como fonte de Ca em equilibrio com a solugdo do solo. As argilas
mudam o microambiente dos microrganismos. Elas tém influéncia no pH, energia idnica
e disponibilidade de substrato, bem como na producdo e atividade de enzimas.
Entretanto nos primeiros estagios da decomposicao, as argilas geralmente aumentam o
namero e atividade dos microrganismos. O consumo de oxigénio é aumentado,

enquanto a perda de CO> é diminuida (Zech et al., 1997).
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Goldberg (1989), estudando a interacdo dos Oxidos de ferro e aluminio em
propriedades fisicas do solo, evidencia o papel dos 6xidos na estabilizagdo da estrutura
do solo correlacionando com o pH. Para o autor, esses 0xidos em pH baixo precipitam
sobre a superficie das argilas, cimentando as particulas floculadas. Resultados
semelhantes foram encontrados por Resende et al. (1995), afirmando que os Latossolos
sob cerrado em seu estado natural caracterizam-se, em geral, pela elevada estabilidade
estrutural devido a atuacdo dos éxidos de ferro e aluminio.

Para Zech et al. (1997), os sesquioxidos (de Fe, Al, Mn) também tém
influéncia na estabilizacdo da MOS, exercendo um papel importante na dindmica da
MOS de muitos solos de clima tropical, por causa da sua abundancia nestes solos. Eles
também exercem protecdo fisica aos compostos organicos, causando perda de
solubilidade e envolvendo estes compostos em ferro insolivel ou hidroxidos de
aluminio. Assim como o0s minerais de argila, os sesquidxidos influénciam o
microambiente dos microorganismos alterando o pH e disponibilidade de substrato.
Além do mais a solubilidade extremamente baixa dos complexos de Al e Fe da matéria
organica, torna impossivel a utilizacdo desta matéria organica como substrato para 0s
microrganismos.

Varios pesquisadores relatam sobre a relacdo das plantas na formacdo e
estabilidade dos agregados. Allison (1973) afirma que as plantas exercem influéncia na
agregacdo e estabilidade de agregados por meio da grande massa de raizes que se
ramificam no solo, da remocdo de &gua que faz com que aumente a coesdo entre as
particulas e do fornecimento de alimento para 0s microrganismos. Entre elas, as
gramineas tém recebido atencdo especial, em face do grande efeito, que estas
representam na melhor agregacdo e maior estabilizacdo dos agregados devido ao seu
extenso sistema radicular (Tisdall & Oades, 1982; Carpenedo & Mielniczuk, 1990;
Paladini & Mielniczuk, 1991).

Pereira et al. (1996) explica que o fato das gramineas serem mais eficientes na
estruturacdo do solo, estd relacionado com a maior capacidade de regeneracao,
producdo de matéria seca, comprimento e densidade do sistema radicular, bem como
com 0s compostos organicos resultantes de sua decomposicao, revelando efeitos mais
duradouros.

Segundo Tisdall & Oades (1982), o aumento da estabilidade de agregados por

acdo das raizes de gramineas se deve a liberacdo de polissacarideos por hifas de
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micorrizas associadas. Além desses aspectos manifestam-se também os efeitos
mecanicos e fisicos das raizes sobre a formagao, manutencao e tamanho dos agregados.

Haynes & Swift (1991) afirmam que, em curto espaco de tempo, ocorrem
modificagdes na estabilidade dos agregados de um solo submetido a diferentes
tratamentos de cultivo devido a mudangas nos constituintes organicos do que no
contetdo total da matéria organica. O material organico em si, sem transformacdes
bioldgicas, tem efeito reduzido, porém, a medida que esse material vai sendo utilizado
como fonte de energia para a atividade microbiana, essa € intensificada, resultando em
produtos que desempenham fungéo na formacgao e estabilizacdo dos agregados (Baver et
al., 1973).

Eltz et al. (1989) afirmam que embora ndo tenham encontrado alteracdes
significativas com o emprego continuo do preparo convencional, verificaram que a
continuidade dos ciclos de plantio direto aumentou a estabilidade de agregados na
camada superficial de 0-5 cm, provavelmente devido a ndo destruicdo mecanica dos
agregados pelos implementos de preparo do solo e a protecdo que a palha oferece a
superficie do solo no plantio direto.

Vérios trabalhos tém demonstrado que existe uma varia¢ao na estabilidade das
unidades estruturais, agregados, dependendo do tipo de manejo do solo e tipo de
culturas adotadas. Carpenedo & Mielniczuk (1990), estudando a estabilidade estrutural
em condicdes de mata, campo nativo e cultivo convencional, verificaram que houve
reducdo da agregacdo quando os solos foram submetidos a lavracdo e gradagens e que
esses eram menos estaveis. Campos et al. (1995), constataram que no sistema de plantio
direto o diametro medio geométrico dos agregados foi cerca de duas vezes maior que no
sistema de plantio convencional.

Segundo Da Ros et al. (1997), ap6s cinco anos de cultivo, o diametro médio
ponderado dos agregados no tratamento com plantio direto foi estatisticamente
semelhante ao do campo nativo, diminuindo com o0 aumento da intensidade de preparo
do solo, com valores de 2,96 vezes menores no preparo convencional comparado ao
campo nativo. Correia (1985), comparando os métodos convencionais, enxada rotativa e
plantio direto, observou que os dois primeiro afetaram negativamente a estabilidade de
agregados na profundidade de 0-10 cm. Em relag@o aos demais sistemas de preparo do
solo, Silva & Mielniczuk (1998), concluiram que solos submetidos ao plantio direto

predominam agregados de maior tamanho.
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O uso de implementos agricolas no preparo do solo provoca alteragbes na
distribuicdo e na estabilidade dos agregados, diminuindo a percentagem de
macroagregados e aumentando a dos microagregados (Machado et al., 1981; Elliott,
1986; Gupta & Germida, 1988; Coleman et al., 1994; Castro Filho et al., 2002). A
quebra dos macroagregados expde a matéria organica armazenada no seu interior ao
ataque dos microrganismos, promovendo sua perda (Elliott, 1986; Gupta & Germida,
1988; Pereira et al., 1996).

A relacdo entre a floculacdo e estabilidade dos agregados € muito importante
nos solos, pois a formagao dos agregados estaveis esta intimamente relacionada com as
argilas que floculam. Segundo Santos & Muraoka (1997), geralmente se observa em
solos argilosos um sistema disperso devido a predominéncia de cargas negativas, de
ions sodio e magnésio, e a reduzida concentracdo de eletrolitos. As forcas repulsivas na
dupla camada difusa bem como os altos raios hidratados do sodio e magnésio explicam
seus efeitos nesse processo.

Quando as particulas de argila interagem, dependendo das condicgdes fisicas e
quimicas, podem atuar tanto forcas de atracdo quanto de repulsdo. Se a dupla camada
difusa possui espessura maior que a distancia sobre a qual as forcas de Van der Walls
atuam, a forca repulsiva dos cétions ira prevalecer e as particulas de argilas serdo
mantidas dispersas. Por outro lado, se a dupla camada difusa for delgada, a forca de Van
der Walls prevalecerdo, ocorrendo a sobreposicdo das camadas dupla e as particulas de
argila agregam-se formando flocos (Ferreira, 1997). As forcas repulsivas podem ser
reduzidas pelo aumento da concentracdo de eletrélitos, com isso pode-se concluir que a
dispersdo e floculacdo das argilas dependem da espessura da dupla camada difusa ao
redor das particulas e, portanto da concentracdo de cations gque estdo proximos a sua
superficie (Santos & Muraoka, 1997).

A estrutura do solo é relacionada a importantes propriedades fisicas,
especialmente as que se referem a retencdo e transporte de solugdes, gases e calor. A
estrutura do solo pode ser avaliada através da estabilidade dos agregados em agua como

também pela porosidade e densidade do solo (Danielson & Sutherland, 1986).

2.3.2. Densidade de particulas

Entende-se densidade das particulas como sendo a relagdo existente entre a

massa de uma amostra de solo e o volume ocupado pelas suas particulas sélidas. Os
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valores médios para efeito de céalculos estdo em torno de 2,65 g cm. Vale ressaltar que
o resultado obtido na determinagdo da densidade das particulas de um solo representa a
média ponderada da densidade real de todos 0s seus componentes minerais e organicos
(Kiehl, 1979).

Interrelagcbes de porosidade, densidade do solo e taxas de sedimentacdo de
particulas em fluidos dependem da densidade de particula, a qual é usada na maioria das
expressdes matematicas onde volume ou peso de uma amostra estdo sendo considerados
(Blake & Hartge, 1986b). A densidade das particulas do solo é essencialmente constante
por periodo de tempo razoavel (Buckman & Brady, 1983).

De acordo com Kiehl (1979), a relacdo da densidade das particulas com as
plantas é indireta, pois seus valores informam sobre a presenca de certos componentes
minerais ou organicos, que por sua vez podem influenciar mais diretamente no

comportamento das plantas.

2.3.3. Densidade do solo

A densidade do solo representa o estado atual do solo no que diz respeito ao
volume ocupado pelos solidos e o espagco poroso em conjunto. (Buckman & Brady,
1983). Segundo Kiehl (1979), os valores de densidade do solo situam-se entre 1,00 a
1,25 g.cm para solos argilosos e 1,25 a 1,40 g cm™ para arenosos.

A densidade do solo é uma variavel qualitativa, variando com a condicao
estrutural do solo, por isto € freqlientemente usado como uma medida de estrutura do
solo (Blake & Hartge, 1986a). Vale ressaltar que o valor obtido para porosidade total
variara com variacoes de densidade do solo (Danielson & Sutherland, 1986).

Sendo assim, € um importante atributo fisico dos solos, por fornecer indicacdes a
respeito do estado de sua conservacdo, sendo uma das primeiras propriedades a ser
alterada dependendo do manejo ao qual o solo esta submetido. Tem sido largamente
utilizada na avaliagdo da compactacdo e/ou adensamento dos solos (Camargo, 1983),
sendo seu conhecimento necessario para conversdo de resultados obtidos em base
gravimétrica para volumétrica.

De acordo com McGarry et al. (2000), a densidade do solo tem sido o atributo
mais comum de avaliagdo de compactacdo de solos em ensaios sobre plantio direto e
preparo convencional de solo. Os preparos de solo em bases conservacionista, tal como

a semeadura direta, com menor revolvimento, e o plantio direto mantém, parciais ou



14

totalmente, os residuos vegetais na superficie do solo e aportam continuamente matéria
orgénica ao solo, a qual é responsavel pela manutencdo e melhoria das propriedades
fisicas do solo (Castro Filho et al., 1998).

O sistema de cultivo com rotacdo ou sucessdo também altera as propriedades
fisicas do solo. Em Latossolos Vermelho-Escuros, Campos et al. (1995) observaram
maior atividade microbiana e estabilidade dos agregados, enquanto Albuquerque et al.
(1995) observaram maior volume de macroporos e menor densidade do solo, nos

sistemas de rotacGes de culturas comparados as sucessoes.

2.3.4. Porosidade

Diretamente ligada a definicdo de densidade das particulas e do solo, esta a
porosidade, que é a medida do espaco poroso refletindo o estado estrutural do solo
(Reichardt, 1985).

A distribuicdo dos poros por tamanho proporciona maiores informacdes acerca
dos processos de transferéncia dos fluidos, que o valor numérico da porosidade. Dessa
forma, estabeleceram-se dois tipos especificos de espagcos porosos, 0S macroporos,
também denominados de poros de aeracdo ou poros livres de dgua. Segundo Casanellas
et al. (1999), os macroporos compreendem poros com didmetro > 50 um, e microporos
ou poros capilares, que possuem diametro < 50 um . Vale ressaltar que a especificagdo
dos limites para a classificagdo em macro e microporos ndo tem sido unanime entre os
pesquisadores.

A porosidade regula as relagbes entre as fases sélida, liquida e gasosa dos
solos. Dai a importancia do conhecimento da macroporosidade e microporosidade nos
estudos do movimento da agua e do ar no solo, na retencdo de agua, no
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, nas relacfes de fluxo e retencéo de
calor (Danielson & Sutherland, 1986).

Resende (1997), destaca que a presenca de uma rede ideal de poros, com
ampla variagdo de didmetros, é fator decisivo na produtividade das culturas, pois
interferem nas relacdes entre drenagem, teor de agua disponivel para as plantas,
absorcdo de nutrientes, penetracdo de raizes, aeracao e temperatura.

Vieira & Muzilli (1984), observaram que o plantio direto proporcionou
reducdo da macroporosidade e porosidade total na camada de 0-10 cm de um Latossolo

Vermelho Escuro. Correia (1985) verificou que o plantio direto foi 0 que mais afetou a
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camada superficial, reduzindo a macroporosidade, comparando com o plantio
convencional. Segundo Vieira et al. (1978), solos sob plantio direto costumam
apresentar maiores valores de densidade de solo e microporosidade nas camadas
superficiais do solo em detrimento dos valores de porosidade total e macroporosidade.
Para esses autores, isto se da principalmente em func¢éo do ndo-revolvimento do solo em
plantio direto; no entanto, essas diferencas sdo mais evidentes nas camadas superficiais

diminuindo com a profundidade.

2.3.5. Retencéo de Agua

Provém do solo o fornecimento da &gua que satisfaz as exigéncias de
evapotranspiracdo dos vegetais, a qual deve estar disponivel quando as plantas
necessitarem, que juntamente com os ions em dissolugdo comp&em a solucéo do solo.
Dai o grande interesse nas relacBes solo-a4gua, pois, a dgua participa diretamente de
inimeras reacBes do solo e dos vegetais, exercendo também influéncia indireta sobre
muitas outras (Bucknan & Brady, 1983). Em regides onde a deficiéncia e irregularidade
das chuvas, fazem com que a exploracdo agricola dependa essencialmente da
implantacdo de sistema de irrigacdo, 0 conhecimento desse parametro é de grande
relevancia.

Por ser o solo um meio poroso, a agua pode ocupar e movimentar-se atraves
dele, entrando assim em contato com a superficie das particulas do solo. A principio se
poderia esperar que em solos com igual contetdo de &gua, uma mesma cultura tivesse o
mesmo desenvolvimento. Porém, este fato pode ndo ser observado, pois, a
disponibilidade de agua para as plantas depende do seu estado energético (Casanelas et
al., 1999).

De maneira geral, podemos dizer que a retencdo de agua pelos solos,
basicamente é o resultado combinado de dois fendmenos: o de capilaridade, onde a 4&gua
fica retida nos microporos do solo e o de adsorcdo onde a retengdo de 4gua se manifesta
na superficie das particulas do solo. (Reichardt, 1985)

Como o contetdo de agua no solo é funcdo do tamanho e volume dos poros
que contém agua e, portanto, é funcdo do potencial matrico (ym). Para cada amostra de
solo, o pontecial matrico tem valor caracteristico para cada valor de umidade (6).
(Reichardt, 1985). Sob acdo de elevados potenciais de &gua, os fendmenos capilares

predominam e dependem da textura e estrutura. A medida que os potenciais decrescem,
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o fendbmeno de adsorcdo torna-se mais atuante e menos afetado pela distribuicdo de
poros (Klar, 1982). Logo, o potencial matrico do solo, é funcdo de sua umidade,
portanto, se o arranjo poroso ndo mudar, a relagcdo ym ¢ 6 € uma caracteristica fisica do
solo (Reichardt, 1985). Tal funcdo é avaliada experimentalmente e representada
graficamente pela curva caracteristica de umidade (Hillel, 1972). Segundo Casanelas et
al., (1999) a curva caracteristica de umidade pode ser elaborada apartir de medidas
experimentais e ajustadas por equacdes empiricas, como a de Van Genuchten.

Por ser sensivelmente afetada pela textura do solo, a curva caracteristica tera
uma inclinagdo suave, quanto maior o teor de argila, maior o conteido de agua sob dada
tensdo. Isto se deve a distribuicdo do tamanho de poros em solos argilosos serem mais
uniformes, determinando a adsorcdo de maior quantidade de agua, ocasionando assim
um decréscimo gradual do teor de agua motivado pelo aumento da tensdo (Hillel, 1972).

Em virtude da forma da curva que define esta relacdo, em alguns pontos,
grandes varia¢fes do potencial hidrico estdo associadas com pequenas variagdes no
conteddo de agua no solo (Ferreira, 1988).

Silva & Kay (1997), argumentam que o efeito negativo da densidade do solo
sobre a retencdo de agua a elevados potenciais € devido a influéncia da reducdo da
porosidade total refletindo no aumento da densidade do solo, e que em baixos potenciais
a retencdo é controlada pelo volume de microporos que mantem correlacdo positiva com
a densidade do solo. Segundo eles em solos tropicais, com elevado teor de ferro, a forte
microagregacao do solo minimiza os efeitos da matéria orgénica sob baixos potenciais,
a maior retencdo de agua, com o aumento da densidade do solo, se d& pela maior

quantidade de particulas minerais disponiveis para a adsorcao de agua.

2.4. Atributos quimicos

A dindmica dos atributos quimicos no solo &€ um processo de relevante
importancia, pois ela determina os niveis de nutrientes disponiveis para as plantas nas
diversas camadas do solo. Para o entendimento dessa dindmica, é necessario conhecer
cada atributo quimico, os fendmenos envolvidos, bem como suas interagdes com o solo.

A condutividade elétrica, o pH, as bases trocaveis, fosforo assimilavel e

nitrogénio compreendem alguns dos atributos quimicos que serdo discutidos.
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2.4.1. Reacdo do solo

A reacdo do solo em seu conceito se refere as relacdes de acidez e basicidade
do mesmo, influenciando nas caracteristicas quimicas e fisicas, tendo impacto sobre a
vida microbiana deste meio A reacdo do solo tem efeitos diretos ou indiretos na
disponibilidade dos nutrientes e em diversos elementos que participam da nutrigdo
vegetal. Ela pode ser avaliada através da determinacdo do pH em uma suspensao de solo
em agua, KCl ou CaCl; (Fassbender, 1994).

Segundo Raij, (1991), devido as posicdes dos ions H* e AI** e suas relagoes de
troca que se estabelecem entre a solucgdo livre e a fase sélida do solo, a acidez pode ser
dividida em acidez ativa, potencial e trocavel. A acidez ativa é representada por uma
pequena concentracdo de ions H* que se encontra dissociada na solugdo do solo e em
equilibrio com a maior porcdo, ainda ligada as particulas do solo. Os ions H* presentes
na solucdo do solo sdo quimicamente ativos e a atividade desses ions serd tanto maior
qguanto menor for a quantidade de bases presentes na solucdo do solo. Por essa razdo,
pode-se dizer que o pH é reflexo do contetdo de bases que o solo possui. Logo, espera-
se que exista uma estreita correlacdo entre pH e o grau de saturacao de bases do solo.

A acidez potencial é constituida parte pelos ions H™ ndo dissociaveis, portanto,
ndo podem ser deslocados para a solucdo do solo através da troca ibnica, e parte pelos
fons AI** que estdo ligados através de forca eletrostatica, sendo capazes de sererem
deslocados por um outro cation. A essa parte da acidez potencial, constituida pelo H* +
A" da-se 0o nome de acidez trocavel. (Quaggio, 1986).

O solo é considerado quimicamente neutro quando ele possui pH 7,0. Nesta
condicdo, é de se esperar que todas as cargas negativas do complexo coloidal do solo
estejam ocupadas por cations como céalcio, magnésio, potassio e sodio. O solo abaixo
desse valor apresenta-se sob condicdes de acidez, nesse caso inicia-se consideravel
solubiliza¢do do aluminio do solo, afetando diretamente o crescimento das raizes das
plantas (Raij, 1991). Alguns autores ndo observaram efeitos do manejo do solo nos
teores de pH e AI** mesmo nas camadas superficiais (Klepker & Anghinomi, 1995;
Bertol & Bayer 1999).

A partir do pH 7,0 ocorrem os solos alcalinaos. Solos com pH em torno de 8,0
podem ser calcarios, com presenca de carbonato de calcio livre. O pH bem acima de 8,0
indica presenca de sodio trocavel, cation que pode ter efeito deletério sobre a estrutura

do solo, visto que causa a dispersédo dos coloides do solo.
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Santos & Muraoka (1997) afirmam que o pH elevado reduz a taxa de
mineralizacdo da matéria orgénica, que por sua vez, afeta a disponibilidade dos
nutrientes essenciais as plantas, ocorrendo geralmente a precipitacdo de micronutrientes
como Zn, Cu, Fe, Mn e B. Quaggio (1986), afirma que 0s mecanismos responsaveis
pela melhoria das caracteristicas quimicas do solo apos a aplicacdo de residuos vegetais,
sdo a adsorcdo de H* e AI** na superficie do material vegetal, a complexagéo do Al por
compostos organicos e troca de ligantes entre grupos OH e terminais 6xidos de ferro e
aluminio.

Franchini et al. (1999) verificaram que o pH, tanto em agua como em KCI
independente do tipo de solo, aumentou com a aplicagcdo dos residuos vegetais. Desse
modo a acidez total (H + Al) diminuiu e foi proporcional ao aumento do pH. Para a
maioria das culturas um bom desenvolvimento ocorre com um pH em torno de 6,5.

O sistema de preparo do solo também afeta o pH do solo, como foi constatado
por Faleleiro et al. (2003). Os autores verificaram que os valores de pH do solo foram
maiores na camada superficial do sistema de preparo em semeadura direta, decrescendo
com a profundidade. Observaram ainda que os teores de Ca e Mg foram maiores nas
camadas superficiais e atribui o resultado ao ndo revolvimento do solo e a reciclagem
dos nutrientes pelas plantas.

Para a cultura do milho, embora possa ser cultivado em solos com pH entre 5,0

e 8,0, o recomendado situa-se entre 6,0 e 7,0.

2.4.2. Complexo sortivo

A determinacdo do conteudo, natureza e capacidade de troca idnica de um solo
constituem uma boa indicacdo da atividade do seu complexo sortivo. Sendo assim a
determinacdo da soma de bases (SB = Na* + K* + Ca?* + Mg?"), capacidade de troca de
cations (CTC = SB + (H* + AIP") e saturagdo por bases (V = (SB/CTC) x 100), por
saturacdo de aluminio (m = [AP* /(SB + AP )] x 100 ) e a percentagem de sodio
trocavel (PST= (Na" /CTC) x 100 ) traduzem a fertilidade do solo, ndo s6 quanto aos
nutrientes presentes nos solos, mas também para aqueles que serdo aplicados mediante
fertilizantes (Kiehl, 1979).

As bases trocaveis (,Ca?*, Mg?*, Na* e K*) presentes na solucdo do solo s&o

adsorvidas eletrostaticamente pelas particulas que desenvolvem cargas negativas,
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estabelecendo o equilibrio entre as fases sélida e liquida. As cargas elétricas existentes
nas superficies das particulas do solo sdo responsaveis pelo fenémeno de troca de ions.

Ocorre, em geral, um predominio de cargas negativas nos coloides do solo
(minerais e organicos). Essas cargas se originam pelas substituicdes isomorficas que
ocorrem no interior dos cristais, principalmente nas argilas que ndo expdem OH™ em
suas superficies. Nota-se dois tipos de cargas envolvidas nestas substituicGes. A
primeira, denominadas de cargas permanentes, manifestam-se quando ocorrem as
substituicdes isomorficas; a segunda, denominada de cargas dependente de pH, ocorre
se 0 coldide expde OH" em sua superficie, interagindo com o pH do meio causando o
aparecimento dessas cargas (Tan, 1998).

Nas regifes de clima tropicais, predominam coldides de baixa CTC como
oxidos de ferro, aluminio e caulinita. Sendo assim a matéria organica, com sua alta
capacidade de troca de cations, tem suma importancia na constituicdo da CTC desses
solos (Quaggio, 1986). Este autor salienta que a CTC é um atributo que reflete a
fertilidade quimica do solo, tendo em vista que além de evitar a massiva lixiviacdo das
bases trocaveis para longe do sistema radicular, garante uma disponibilidade elastica
desses nutrientes para as plantas.

De acordo com Teixeira et al. (1994), sistemas de cultivo que promoveram 0
aumento de carbono (matéria organica) no solo possibilitaram o aumento da CTC. Isso,
possivelmente, permitiu maior retencdo dos cations adicionados ou liberados pela
biomassa das culturas, reduzindo sua lixiviacdo, fato que explicaria 0s aumentos
proporcionais nos teores de Ca, Mg, K e, conseqientemente, da soma de bases.
Observando a dindmica dos ions no solo, manejado por residuos vegetais, dentre estes o
milheto, Quaggio (1986), verificou que o material vegetal em superficie contribuiu para

um aumento de pH, Ca, Mg e K trocavel e diminuicdo de Al trocavel ao longo do perfil.

2.4.3. Fosforo assimilavel

O teor de fosforo total no solo é variavel, situando-se em torno de 2000kgP /ha.
Por outro lado, porém, o teor extraivel de fosforo do solo, considerado como
aproveitavel pelas plantas, em geral, varia de 5 a 20 kg P/ha em solos ndo adubados, e 0
teor de fosforo livre (solubilizado) na solucdo destes solos é de 0,2mg P/l solucao (Raij,
1991).
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Segundo o autor, o fosforo é absorvido pelas plantas principalmente como
H.PO4 e HPO4?Z (ions ortofosfatos), porém estes ions antes de atingirem os sitios de
absorcéo das plantas, podem tornar-se insolGveis ao entrarem em contato com a fase
solida do solo, resultando no fendmeno de adsorcéo do fosforo pelo solo, fazendo com
que a capacidade de suprimento de fosforo para as plantas seja reduzida.

Este fendbmeno é explicado pela alta reatividade que o fésforo apresenta com a
fase solida do solo, pois ele tem uma estreita dependéncia com a natureza do solo e seu
material de origem, bem como o intemperismo e 0 manejo a que o solo estd submetido.
Vérios trabalhos tém demonstrado a relacdo da mineralogia da argila, teor de argila, teor
de coloides amorfos, pH e matéria organica no processo de adsorcdo do fésforo no solo
(Ker,1995).

E conhecida a importancia das argilas caulinita e dos oOxidos de ferro e
aluminio, na adsorcdo do fosforo, pelo fato de expor OH™ em suas arestas e ao longo de
suas estruturas cristalinas respectivamente. Estudando a influéncia de atributos fisicos,
quimicos e mineraldgicos sobre a capacidade de adsorcdo de fosforo, em solos do
Estado do Ceara, Moreira (2000), observou que as quantidades de fésforo adsorvido
pelos solos variam bastante e constatou que o Cambissolo héplico foi dentre os solos
estudados o que mais adsorveu o fésforo, e atribui tal resultado a interagdo do fosforo
com elevados teores de ferro total, 6xidos de ferro livres e amorfos existentes nesse solo
e ndo pela mineralogia das argilas como comumente encontrado na literatura.

Wild (1950), afirma que as argilas silicatadas possuem uma menor habilidade
em adsorver fosforo em relagdo aos 6xidos de ferro, ficando claro que a capacidade de
adsorcéo das argilas com o fosforo pode ser explicada através do compartilhamento das
valéncias dos cations metalicos, predominantemente os de ferro e aluminio, entre as
micelas de argila e os ions fosfatos, além do fato de o teor de argila se correlacionar
com a CTC, desta forma, pode-se dizer que alta CTC e o acréscimo de outros atributos
do solo podem justificar a relagdo de adsor¢éo do fésforo no solo.

Segundo Buckman & Brady (1989), a medida que o pH aumenta, o fésforo
presente no solo se torna mais disponivel, isto se deve ao fato de induzir o aumento de
cargas negativas provocando repulsdo dos anions fosfatos das superficies dos coloides.

Resultados semelhantes a essas afirmacgdes foram obtidos por Ernani (1991), ao
estudar o rendimento da matéria seca do milho e modifica¢des nas propriedades do solo
e da raiz afetada por fertilizantes fosfatados e a calagem. Percebeu que em solos acidos,

ocorreu um aumento do rendimento da cultura e absor¢édo do fosforo com a calagem.
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O papel da matéria orgénica na adsorcao do fosforo tem sido muito discutido e
contraditorio. Resultados de pesquisa evidenciam que a matéria organica pode aumentar
ou diminuir a habilidade do solo em adsorver fosforo. Uma correlacdo positiva entre o
teor de matéria organica e a adsorcao de fosforo foi constatada por Moreira (2000). A
autora encontrou para a capacidade maxima de adsorcdo de fésforo a seguinte ordem :
matéria organica > CTC > dxidos de ferro amorfos > dxidos de ferro livres > ferro total.

Wild (1950), estudando a retencdo de fosfatos no solo, sugeriu que o fosforo
adicionado ao solo associava-se em parte com a matéria organica através de compostos
metélicos de ferro e aluminio.

Diversos estudos tém demonstrado a correlacdo negativa da matéria organica
com a adsorcdo do fosforo, dentre eles Morais (2001), relata o efeito da matéria
organica por haver competicdo dos anions organicos com os ions fosfatos nos sitios
adsorcdo, e que o himus forma complexo com Oxidos de Fe e Al, evitando a
disponibilidade destes para reter fosforo, deixando-o mais disponivel para as plantas

Evans (1985) verificou que, em solos calcarios, a matéria organica compete
com o fésforo pelo mesmo sitio de adsorcdo na superficie do CaCOz diminuindo dessa
forma, a imobilizac&o do fdésforo no solo.

Varios trabalhos descrevem a relacdo do fésforo com o manejo ao qual o solo
estd submetido. Estudando a influencia do sistema de manejo e fertilidade do solo,
Sidiras & Pavan (1985) reportaram que o teor de fésforo disponivel nos 20 cm iniciais
em plantio direto foi 74% superior aos valores obtidos em plantio convencional. Alves
(1992) constatou que houve diferenga significativa entre a profundidade do solo e os
teores de matéria organica, fosforo e potassio, havendo maior acimulo na camada de 0 a
10 cm, para todas as variaveis. Nesse sentido, observactes semelhantes foram feitas por
varios autores. Triplett & Dorem (1969), trabalhando com a cultura do milho,
verificaram que a maior parte do fosforo aplicado, em plantio direto, permaneceu na
camada superficial de 0-5 cm de profundidade. Muzilli (1983) verificou que em plantio
direto houve maior acimulo de fésforo nas camadas superficiais do solo e maior
disponibilidade dos nutrientes para as culturas. Para Oliveira (2001), o cultivo das
plantas de cobertura elevou a saturacdo por bases e o teor de fosforo.

No caso do P, tém sido verificados, em solo arenoso do Rio Grande do Sul,
contribui¢cbes do P orgéanico para o P total do solo de 46, 47, 67 e 88 % para as
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente (Rheinheimer et al.,
1998).
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2.4.4. Carbono orgénico, nitrogénio, relacdo C/N e a matéria organica do solo

De modo geral, as plantas de cobertura desempenham papel fundamental na
ciclagem de nutrientes, tanto daqueles adicionados por meio dos fertilizantes minerais e
ndo aproveitados pelas culturas, como daqueles provenientes da mineralizagédo da
matéria organica (MO) e do préprio material de origem do solo (Aita et al., 2000).

Em solos agricolas, os estoques de matéria organica dependem do sistema de
manejo adotado. Normalmente, a taxa de perda é diretamente relacionada a intensidade
de revolvimento do solo, pelos seus efeitos na erosdo hidrica e sobre fatores que afetam
a atividade microbiana e exposi¢cdo da matéria organica aos microrganismos e suas
enzimas (Balesdent, 2000).

A estabilidade do carbono (C) organico € resultante de trés conjuntos gerais de
caracteristicas: recalcitrancia, interaces e acessibilidade. Por definicdo ela aumenta
com a recalcitrancia e decresce com a acessibilidade. Sollins et al. (1996) definem estes
termos: “a recalcitrancia compreende caracteristicas a nivel celular de substancias
organicas, incluindo composicdo elementar, presenca de grupos funcionais e
conformacgdo molecular, que influencia sua degradacdo por micrébios e enzimas.
InteracOes refere-se as interacGes inter-moleculares entre substancias orgénicas e outras
inorganicas, ou outras substancias que alteram a taxa de degradacdo destes compostos
organicos ou a sintese de novos compostos organicos. Acessibilidade refere-se a
localizag@o (posi¢cdo) de substancias organicas com respeito a microbios € enzimas”. A
matéria organica do solo pode ser estabilizada pela interacdo com minerais.

Esta estabilizacdo pode exercer um papel mais importante nos solos de clima
tropical do que nos solos de clima temperado (Nayak et al., 1990).

A matéria organica e o nitrogénio alteram-se constantemente com os cultivos,
principalmente em solo tropicais. Essas alteracdes nos niveis desse nutriente séo devido
a varios fatores: 1) remocdo pelas colheitas, no caso do milho, por exemplo,
aproximadamente 20 a 25Kg de N sejam absorvidos por tonelada de graos produzida; 2)
erosdo; 3) lixiviagcdo — no solo, NOz™ tende a permanecer livre na solugdo do solo, pé
isso, é facilmente lixiviado; 4) volatilizacdo — bastante influenciada pelo pH do meio; 5)
desnitrificacdo - 0 NOs~ pode se transformar em oOxidos de N e N2 , que retornam a
atmosfera (Raij, 1991).

Geralmente, a grande maioria do N e S e boa parte do P da camada superficial

dos solos se encontram ligados a matéria organica. No sistema plantio direto, o N
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organico pode representar 98 % do N total do solo ndo somente na camada superficial,
mas também em camadas até a profundidade de cerca de 40 cm.

No que diz respeito ao nitrogénio, Muzilli (1983) verificou que a sua
disponibilidade foi menor no plantio direto do que no convencional este fato parece esta
relacionado com a maior disponibilidade de umidade e consequentemente movimento
descendente da &gua, provocando maior lixiviacdo de nitrogénio. Segundo este mesmo
autor, a manutencéo de tecido vegetais na superficie do solo retarda a decomposicéo e,
conseqlientemente, a mineralizacdo, ocasionando a liberacdo mais lenta desse elemento
no solo.

Esse autor diz ainda que, a persisténcia dos residuos culturais sobre o solo é
definida pela sua velocidade de decomposicdo, a qual € uma variavel importante no
manejo do solo. Este processo é essencialmente bioldgico, sujeito a interferéncia de
diversos fatores (clima, temperatura, tipo de solo, relacdo C/N, etc.). Dentre eles, a
relagdo C/N assume importante papel na decomposicao e na imobilizacdo/mineralizacao
de N do solo. Moreira (2001), afirma que a decomposicédo e liberacdo de nitrogénio e
fosforo da palhada do milho sédo lentas, devido a sua alta relagdo C/N, a heterogeneidade
do material (raizes, folhas e colmos) e a quantidade de residuos depositados. Vale
ressaltar que durante a decomposicdo da matéria organica no solo a relacdo C/N

diminui, tendo em vista que parte do C orgéanico se perde sob a forma de CO2.

No sistema plantio direto a deposicdo superficial de residuos vegetais e a nao-
incorporacgdo desses residuos ao solo contribuem para a reducao das perdas de MOS por
erosdo e oxidacdo microbioldgica, tendo, como consequéncia, um aumento expressivo
dos teores de matéria organica e nutrientes, principalmente nos primeiros 5 cm de
profundidade. Esses incrementos diminuem a medida que se aprofunda no perfil do solo
(Santos & Tomm, 1999; 1998; DeMaria et al., 1999; Rheinheimer et al., 1998; Bayer &
Mielniczuk, 1997a; Santos et al., 1995; Sidiras & Pavan, 1985; Muzilli, 1983). Essa
maior disponibilidade de carbono organico e nutrientes na camada mais superficial do
solo (0-5 cm) e responsavel pela maior biomassa e atividade microbiana no sistema
plantio direto, quando comparado com o sistema convencional de preparo do solo,

principalmente na profundidade de 0-5 cm (Balota et al., 1998).

Independente da forma organica do nutriente, a matéria organica dos diferentes
tipos de solos difere muito quanto a qualidade e habilidade de suprir nutrientes para as

plantas. Definir a qualidade, disponibilidade e atividade dos nutrientes nos substratos
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orgénicos em diferentes compartimentos do solo é a chave para entender e descrever 0s
processos de mineralizacdo-imobilizagdo dos nutrientes na forma organica. Muitos
autores falam da compartimentalizacdo da matéria organica, ou seja, ela pode esta em
compartimentos ndo protegidos, que se caracterizam pela biomassa microbiana e pelos
residuos vegetais e microbianos parcialmente decompostos e seus respectivos produtos
de transformacdo. Sendo assim, é esperado que a ciclagem dos nutrientes nos
compartimentos ndo-protegidos seja alta, fazendo com que os tamanhos destes
compartimentos de carbono e nutrientes sejam menores em regides tropicais do que em

regides temperadas (Mendonga & Oliveira, 2000).

Esses autores afirmam que os compartimentos fisica e quimicamente protegidos
estdo relacionados com o manejo, textura e mineralogia do solo. Grande parte da
matéria organica e nutrientes do solo se encontram nesses compartimentos. O tempo de
ciclagem dos nutrientes nesses compartimentos vai ser controlado pelo grau de
protecdo, intra e inter-microagregados, e do grau de interagdo do nutriente com a
matéria organica. Nutrientes interagindo com a matéria organica por meio de ligacbes
eletrostaticas estardo prontamente disponiveis para serem absorvidos pelas plantas,
enquanto nutrientes formando quelatos com a matéria organica quimicamente protegida
terdo um tempo de ciclagem maior. O tempo de ciclagem propriamente dita varia muito
de situacdo de manejo e de como o nutriente pode interagir com a matéria organica.
Como exemplos, temos 0 N orgéanico que pode estar na forma aminada ou participando
do anel heterociclico; ou o Ca do sitio de troca, ligado por ligacGes eletrostaticas, ou o
Ca fortemente ligado a matéria organica de uma forma ndo disponivel as plantas,
formando quelatos com as substancias humicas; ou o P imobilizado nas células

microbianas; e mais uma infinidade de possibilidades.

No Rio Grande do Sul, Bayer et al. (1999) avaliaram a estabilidade da MOS em
trés solos diferentes, submetidos aos sistemas de plantio direto e preparo convencional
do solo. As taxas de decomposicdo da MOS no sistema plantio direto variaram de 4,9
% no Podzolico Vermelho-Amarelo a 2,9 % no Podzélico Vermelho-Escuro e 1,2 % no
Latossolo Roxo, e foram inversamente proporcionais aos teores de argila, éxidos de
ferro e caulinita desses solos. No Podzélico Vermelho-Escuro a taxa de decomposicao
do MOS no preparo convencional foi 86 % maior que a verificada no plantio direto.
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Entretanto, no Latossolo Roxo, que apresentava teores bem mais elevados de
argila, caulinita e 6xidos de ferro, a taxa de decomposicdo da MOS no preparo
convencional foi apenas 17 % mais elevada que a do plantio direto. Estes resultados
evidenciaram o maior efeito (em termos relativos) dos sistemas de manejo no teor de
matéria organica em solos mais arenosos, e o importante papel da estabilizacdo fisica da

matéria organica em solos tropicais e subtropicais.

No sistema plantio direto ou alguns sistemas agroflorestais, o aporte constante
de residuos organicos ao solo favorece a ciclagem, independente da forma com que o
nutriente esteja ligado a matéria organica do solo. Contudo, quando o aporte organico é
dominado por material de baixa taxa de decomposicao (ex. materiais ricos em lignina ou
polifendis e/ou, de elevada relacdo C/N e baixa concentracdo de nutrientes), ocorre 0
favorecimento do processo de humificacdo e, conseqlientemente, acumulo de matéria
organica e nutrientes nos compartimentos protegidos. Os nutrientes presentes nesses
compartimentos servem como reserva do solo, visto que terdo baixa taxa de
mineralizacdo e, conseqiientemente, menor disponibilidade as plantas. Por outro lado,
qguando no aporte organico ha predominio de materiais vegetais de rapida
decomposicgéo, ocorre favorecimento no aumento dos compartimentos ndo protegidos,

acarretando ciclagem mais rapida dos nutrientes (Mendonca & Oliveira, 2000).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricéo da area de estudo

O Trabalho foi desenvolvido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo
(UEPE) do Instituto Centro de Ensino Tecnoldgico (CENTEC) na Chapada do Apodi,
no municipio de Limoeiro do Norte (Ceard), distante 200Km de Fortaleza (Figura 1).

3.1.1. Solo

O solo da area onde se realizou o presente trabalho foi classificado e descrito
por Alencar (2002), de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da
EMBRAPA (1999), como Cambissolo Haplico Tb eutréfico latossélico por mediante a
descricdo de perfil situado a 200m da area de implantacdo do experimento. A descri¢édo
do perfil diagndstico e caracteristicas morfologicas do referido solo encontram-se no
anexo. Esse solo é derivado de calcario arenitico e arenito calcifero da formacéo

Jandaira, do Grupo Apodi, referidos ao periodo do Cretaceo Superior (Brasil, 1973).

3.1.2. Relevo

A Chapada do Apodi constitui um tipico relevo de cuestas, de altura ndo muito
pronunciada, com front voltado para a depressédo do vale do Jaguaribe. Esse relevo varia
de plano (declividade de 0 — 3%) a suave ondulado (declividade de 3 — 6%) (Brasil,
1973).

26
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Figura 1. Localizacdo da geografica da area experimental. Adaptado de IBGE (2004) e

Embrapa Monitoramento por satélite (2004).

3.1.3. Clima

A regido apresenta, segundo a classificacdo de Koeppen, o tipo climético
BSw'h™- (clima quente e semi-arido, com temperatura superior a 18°C no més mais
frio), caracterizado por precipitac@es insuficientes e irregulares, onde a média anual é de
700mm, com 7 a 8 meses secos. As temperaturas situam-se, em média, em torno de 29°
C (Brasil, 1973).
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3.1.4. Vegetagéo

A vegetacdo primitiva € caatinga hiperxerofila, constituida por imbuzeiro, pau-
branco, marmeleiro, mufumbo, catinqueira, sabia e macambira (Brasil, 1973). Observa-
se atualmente na regido da Chapada do Apodi, a degradagdo da Caatinga, com
devastacdo total da vegetacdo primitiva em funcdo da acdo antropica na area, com
introducdo da agricultura ciclica com cultivos de milho, feijdo, algod&o arboreo, sorgo
forrageiro (Figueiredo, 1995).

Na Chapada do Apodi vem se desenvolvendo, particularmente no distrito de
irrigacdo Jaguaribe/Apodi — DIJA (5.394 ha), a agricultura irrigada com énfase na

fruticultura de exportacéo.

3.2. Histérico da area

Nos dois anos antecedentes ao experimento, a area vinha sendo cultivada no
sistema convencional com a cultura do maméo (Carica papaya L.). Apds esse periodo
foi implantada na area a cultura do milho (Zea mays L.), com a variedade AG 1051,
também em sistema convencional, com utilizacdo de irriga¢do por asperséo.

O milho foi colhido manualmente, e suas folhas e colmos, retirados da area,
quantificados para a utilizagdo como cobertura morta na implantacdo do presente
estudo. A quantidade de palha obtida, sob condi¢des de campo, foi de 91,5 tonelada por

hectare.

3.3. Metodologia de trabalho

3.3.1. Trabalhos de campo

ApoOs a etapa de quantificacdo da palha do milho, os tratamentos foram
estabelecidos baseados na quantidade obtida, sendo assim as 91,45t ha* de palha foram
divididas em cinco quantidades diferentes, para serem utilizadas como cobertura morta,
caracterizando os tratamentos a saber: tratamento | - testemunha, ou seja, sem palha em

cobertura; tratamento 2 — 10t ha'! de palha; tratamento 3 — 11,45t ha® de palha;
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tratamento 4 — 12t ha de palha; tratamento 5 — 14,30t ha® de palha e tratamento 6 -
45,85t ha'.

Apds a adicdo da palha, de acordo com os tratamentos, o plantio foi realizado
mecanicamente com a utilizacdo de trator adaptado para plantio direto na palha em uma
area de 1869m? (Figuras 2).

O espagamento adotado para a cultura foi de 0,85 x 0,33m, obtendo-se uma
densidade de 26.966 pl ha . A area foi dividida em quatro blocos de 420m? (42 x 10m)
onde foram distribuidos os tratamentos. Estes ocupam 24 parcelas de 70 m? (7 x 10m),
sendo que a area Util para avaliagdo dos tratamentos foi de 40m? (8 x 5 m). Um esquema
representativo da area experimental pode ser visto na Figura 3.

A adubacdo, uniforme para todos os tratamentos, foi realizada segundo a
analise do solo e necessidade nutricional da cultura. Foram utilizados 45 kg ha de
P20s, 50 kg ha de K0, aplicados na linha de plantio no momento da semeadura, como
superfosfato simples e cloreto de potéssio respectivamente. A adubacdo nitrogenada, na
forma de uréia, distribuida na linha de plantio, foi realizada na semeadura e em
cobertura aos 25 e 45 dias ap6s a emergéncia do milho. Em cada aplicacdo nitrogenada
foram distribuidos 25 kg ha™* de adubo.

As ervas daninhas foram controladas com capinas manuais nas parcelas com
tratamento testemunha, e arrancado manualmente nas demais parcelas. O controle
fitossanitario foi realizado com inseticida Dipterex, em duas pulveriza¢des, para o

combate da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda).

Figura 2. Foto do plantio do na &rea experimental, sobre a palha da cultura anterior.
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O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com seis tratamentos e

quatro repeticdes. A analise estatistica dos dados constou da analise de variancia, com

aplicacdo do teste F. Para as varidveis onde o teste F foi significativo utilizou-se o teste

de Tukey, a 5% de probabilidade, para a comparacdo das meédias. As analises foram

realizadas com o programa computacional Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas

(SAEG), desenvolvido pela Universidade Federal de Vicosa.
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Figura 3. Esquema representativo da area experimental.

3.3.3. Trabalhos de laborat6rio

As amostras coletadas foram conduzidas aos Laboratdrios de Analise de Solos

da Universidade Federal do Ceara (UFC) e Laboratério de Analise de Solo e Agua do

Instituto Centro de Ensino Tecnoldgico (CENTEC). Na UFC foram feitas as analises
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qguimicas e analises fisicas, exceto as andlises de umidade das amostras deformadas
obtidas no extrator de Richards, que foram realizadas no CENTEC — Unidade de

Limoeiro do Norte.

3.3.3.1. Andlises fisicas

Nas analises fisicas foram determinadas: argila total, argila dispersa em agua,
densidade das particulas, densidade do solo, porosidade (total, macro e micro) e
estabilidade de agregados. Todas as determinacGes, baseadas nas metodologias contidas
no Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 1997), foram feitas em
duplicata e os resultados expressos pela média aritmética.

Para obtencdo da argila total e natural foi realizada andlise granulométrica
determinada pelo método da pipeta (Gee & Bauder, 1986), com dispersdo de 20 g de
terra fina seca ao ar (TFSA) através do hidréxido de sddio 1IN e sem dispersante
quimico, respectivamente. As areias foram separadas em peneira de malha 0,053 mm de
diametro,pesadas e descartadas, permanecendo a silte e argila, que foram separadas por
sedimentagdo, conforme a Lei de Stokes. A partir do valor de argila total e natural o
grau de floculacéo foi obtido por: GF = [(argila total - argila natural)/argila total] x 100.

A densidade do solo foi determinada com amostras indeformadas de volume
conhecido, retiradas na profundidade de 4,5 — 7,5cm, com amostrador de Uhland, apds
secagem a 105 °C até peso constante (Blake & Hartge, 1986b). A densidade das
particulas foi determinada, pelo método do baldo volumétrico, com amostras de solo
deformadas e calculada através da equacdo: Dy = Peso da amostra seca a 105 °C / (50 —
volume de alcool gasto) de acordo com Blake & Hartge (1986a).

A porosidade total (o) foi calculada pela formula a=1- Ds/Dp conforme Kiehl,
(1979). A microporosidade foi determinada com funil de Haines, mediante a aplicacéo
de tensdo de 6 kPa sobre as amostras, até que a agua fosse drenada (Danielson &
Sutherland, 1986). Em seguida, as amostras foram pesadas e secas em estufa a 105 °C
até peso constante e, por diferenca de massa de &gua, estimou-se o percentual de
mMicroporos.

Os pontos para a elaboracdo da curva caracteristica de umidade foram obtidos
através do funil de Haines para as tensdes de equilibrio de 0, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa, a
partir de amostras com estrutura indeformada, para as tensdes de equilibrio de 33, 50,

100, 500 e 1500 kPa, foram obtidos os demais pontos com extrator de placa porosa de
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Richards (Klute, 1986). Os resultados para a elaboracéo da curva foram ajustados pelo
programa SWCR, através do modelo matematico proposto por van Genuchten:

0, -0
i+ (en) T

0, € o contetido de agua no solo a 1,5 MPa, em m3. m?3; a , m e n sdo parimetros

0=0+ onde : 05 € 0 contetido de &gua no solo na saturagéo;

empiricos de ajuste (van Genuchten, 1980).

O método por via umida foi adotado para a determinacdo da estabilidade de
agregados (Kemper & Rosenau, 1986). As amostras foram agitadas em oscilador
elétrico vertical, composto por dois conjuntos de peneiras com malhas de 2,0, 1,0, 0,5
e 0,25 mm de abertura. O teor de agregados retidos em cada peneira foi expresso em
cinco classes de diametro, a saber: 4,00-2,00 mm, 2,00-1,00 mm, 1,00-0,50 mm, 0,50-
0,25 mm e < 0,25 mm. Com base nos valores das cinco classes determinadas calculou-

se o diametro médio ponderado (DMP).

3.3.3.2. Andlises quimicas

Em relacdo as anélises quimicas foram determinados: pH em &gua e cloreto de
potdssio. A condutividade elétrica no extrato de saturagcdo do solo (C.E) , fdsforo
assimilavel, potassio, calcio, magnésio, sodio, aluminio + hidrogénio, carbono orgéanico
e nitrogénio total. Foram estimadas a matéria organica (M.O), e calculadas relacédo
carbono/nitrogénio (C/N), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC),
saturacdo por bases (V), percentagem de sodio trocavel (PST). As analises quimicas
foram realizadas conforme metodologia adotada pela EMBRAPA (1997), com duas
repeticdes e os resultados expressos pela média aritmética.

O pH em &gua foi determinado na relacdo solo-solucdo 1:2,5 com potenciémetro
com eletrodo combinado marca Digimed DMPH-2. Os cétions trocaveis Ca*" + Mg?*
foram extraidos com KCI 1M e determinados por titulagdo com EDTA 0,0125 M, na
presenca de negro de eriocromo T como indicador. O Ca?* foi extraido com KCI 1M e
determinado por titulacdo também com EDTA 0,0125 M, tendo murexida como
indicador. O Mg?* foi obtido por diferenca [Mg?* = (Ca®* + Mg?*) - Ca?*]. O Na* e K*
foram extraidos atraves da solucdo Mehlich-1 e determinados com fotémetro de

chama marca Micronal B 462. O fdsforo assimilavel foi extraido por Mehlich-1 e
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determinado em fotocolorimetro, marca Perkin-Elmer Coleman 295, ap6s reducao do
molibidato pelo &cido ascorbico.

Hidrogénio foi extraido com solucdo de KCI 1M, titulado com solucdo de
NaOH 0,025 M em presenca de fenolftaleina como indicador. A soma de bases foi
calculada através da soma dos cations: Ca?* + Mg?* + K* + Na* , em seguidaa CTC, a
percentagem saturagdo por bases e percentagem de sodio trocavel foi obtida
respectivamente pelas equagdes: CTC= SB + (H* + AI*"), V = (SB/CTC) x 100 e PST=
(Na* trocavel/ CTC) x 100.

O carbono orgénico foi determinado pela oxidacdo da matéria organica com
dicromato de potassio em presenca de H2SO; e titulacdo do excesso de dicromato com
sulfato ferroso amoniacal. O teor de matéria organica foi obtido pela conversdo do
carbono orgéanico para matéria organica, atraves da relacdo M.O= carbono organico x
1,724,

O nitrogénio foi determinado por digestdo com &cido sulfirico, catalizado por
sulfato de cobre e sodio. Apos essa etapa procedeu-se a destilacdo alcalina na forma
amoniacal em baldo de Kjeldahl, com recolhimento do destilado em solucéo de acido
borico a 4%, seguindo-se titulagdo com H2SO4 0,05 M. Com os valores de carbono e
nitrogénio foi calculada a relagéo C/N.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atributos Fisicos

Os dados referentes aos atributos fisicos estudados podem ser observados na
tabela 1. Quanto aos valores referentes ao grau de floculagéo, os tratamentos revelam
elevados valores, sem, no entanto mostrar diferenca significativa entre eles. Esses
valores refletem a relativa concentracdo de cations presentes nesse solo, principalmente
o calcio que é conhecido pelo seu alto poder de floculacdo das particulas das argilas
com cargas negativas. Os fundamentos dos mecanismos de floculagdo e disperséo das
argilas é relatado por vérios autores (Ferreira, 1999; Santos & Muraoka, 1999).

O célcio (tabela 4), no entanto, embora alto, ndo diferiu significativamente
entre os tratamentos e, assim, pode ndo ter provocado diferencas significativas no grau
de floculacdo. Como o potassio apresentou diferenca estatistica (tabela 4), entre os
tratamentos, poderia ser esperado diferencas no grau de floculagcdo. No entanto, essas
diferencas ndo provocaram alteracdes no grau de floculagdo, provavelmente por ser o
potassio um ion monovalente e ndo tenha causado uma compressdao da dupla camada
eletrostatica suficientemente significativa para provocar floculacdo das argilas.

Os valores médios de densidade do solo nos seis tratamentos avaliados séo
considerados elevados de acordo com Kiehl (1979); no entanto, para Reichardt (1990),

estdo dentro de uma faixa de amplitude considerada normal, ndo obstante, deve merecer

34
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atencdo no sentido da sua diminui¢do, para que ndo ocorram restricbes futuras ao

desenvolvimento das culturas.

Excetuando-se os tratamentos 2 e 4 todos os demais apresentaram médias
relativamente maiores de densidade do solo quando comparadas com o tratamento 1. O
fato da densidade do solo néo ter sido sensivel ao efeito das diferentes quantidades de
cobertura morta adicionada ao solo, pode ser explicado pelo reduzido tempo de ac&o dos
residuos na alteracdo desse atributo. A diferenca entre o menor valor de densidade
(tratamento 2 e 4) e 0 maior valor (tratamento 3) é da ordem de 6,2%.

Tais diferencas podem, também, ser explicadas, pela variabilidade espacial dos
solos, sendo independentes dos tratamentos aplicados. Considere-se que o tratamento
testemunha difere dos demais apenas pela auséncia de cobertura morta ndo sendo
caracterizado como cultivo convencional. O efeito da palha em cobertura sobre
propriedades internas do solo sé se pronunciard em lapso de tempo bem superior ao
permitido no experimento.

A maior densidade do solo nas camadas superficiais do plantio direto com
relacdo ao sistema convencional foi encontrada por Silva & Mielniczuk (1998). Porém,
valores encontrados por Eltz et al. (1997) de densidade do solo em diferentes sistemas
de manejo néo diferiram entre si na camada de 0,10-0,20 m.

Os valores encontrados de densidade de particulas, para todos os tratamentos
avaliados, foram bem inferiores aos valores comumente adotados para solos minerais.
Baixos valores de densidade de particulas, para 0 mesmo solo, também foram
encontrados por Mota (2004). Estes valores encontrados sdo contraditérios com a
mineralogia desse solo determinada por Alencar (2002), onde a fracdo areia apresenta
predominantemente quartzo e concrecbes ferruginosas, a fracdo silte composta por
quartzo e mica e a fracdo argila €, em sua maior parte, composta por caulinita
apresentando também mica em sua constituicdo. Valores de mesma ordem numeérica sdo
observados em anélise de rotina no laboratério de Solo e Agua de CENTEC - Limoeiro
(Ness, comunicagdo pessoal).

No que diz respeito a porosidade total, também ndo foi detectada diferenca
estatistica e observa-se que, os valores encontrados para todos os tratamentos estdo
situados na faixa de 40 a 60%, que segundo Kiehl (1979) é comum para solos de textura

média.
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Tabela 1 - Caracterizacéo de alguns atributos fisicos do solo sob seis tratamentos.

Grau de Densidade  Densidade  Porosidade Micro Macro
Trat. Floculagdo do solo particulas total porosidade porosidade

% g.cm? g.cm? % % %
1 74a 1,38a 2,37a 49a 32a 17a
2 72a 1,35a 2,40a 49a 3la 18a
3 T7a 1,44a 2,47a 47a 32a 16a
4 73a 1,35a 2,3% 49a 30a 18a
5 7la 1,42a 2,3% 46a 30a 16a
6 72a 1,43a 2,35a 47a 30a 17a

Em cada série de médias, valores seguidos pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

No que diz respeito a porosidade total, também ndo foi detectada diferenca
estatistica e observa-se que, os valores encontrados para todos os tratamentos estdo
situados na faixa de 40 a 60%, que segundo Kiehl (1979) é comum para solos de textura
média. Quanto aos resultados de macro e microporosidade, verificou-se uma
distribuicdo proporcional de macro:microporos relativamente dentro da ordem de 1:2.
Esta relacdo é tida como ideal, apresentando boas condicdes de aeracdo e
armazenamento de agua.

Os resultados de macro e microporosidade enfatizam mais uma vez que o
tempo ndo foi suficiente para proporcionar qualquer alteracdo na estrutura do solo.
Apesar de pequenas diferencas nos seus valores absolutos, nenhuma diferenca
estatistica foi constatada.

Presumivelmente, a matéria organica aplicada ao solo como cobertura morta
ndo tenha tido nenhum efeito sobre estes pardmetros fisicos do solo devido,
principalmente, ao fator tempo, uma vez que é necessario que a matéria organica seja
decomposta e, uma vez que a palha foi colocada em superficie, que os polimeros
organicos provenientes da decomposicdo possam ser translocados no solo e atingir a
profundidade onde foram coletadas as amostras de solo para analise.

Este tempo necessario para transformacdo e translocacdo da matéria organica,
fazendo com que ela funcione como condicionadora do solo, é em virtude dos residuos
vegetais e animais ndo serem igualmente atacados nem decompostos de uma sé vez. A
formacdo dos agregados é dependente de dois processos distintos (Kiehl, 1979): a

floculacdo das particulas solidas do solo (que pode ocorrer por forcas mecénicas que
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provoquem aproximacdo das particulas do solo e por forcas eletrostéticas) e por
cimentacdo da unidade estrutural, a qual se realiza depois da decomposic¢do dos tecidos
vegetais por acdo bioldgica dos microorganismos, com decomposi¢do das moléculas
organicas complexas e a reorganizacdo dos produtos da degradacdo formando
complexos organo-minerais provocando alteragcdes satisfatdrias no espaco poroso do
solo.

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

10

1 2 3 4 5 6
Tratamentos

O Dens.do solo (g.cm-3) m Porosidade total (%) O Macroporosidade (%)

@ Microporosidade (%) m Palha por trat.(t/ha)

Figura 4. Representacdo da relacdo palha adicionada, densidade do solo, porosidade

total e macro e microporosidade.

Os dados referentes a estabilidade de agregados em &gua relacionando 0s
tratamentos em funcdo das classes de diametros dos agregados, bem como a relacdo
dessas classes dentro de cada tratamento e o diametro médio ponderado (DMP) estdo
apresentados nas tabelas 2 e 3, respectivamente.

Quando se analisam os dados obtidos avaliando os tratamentos dentro de cada
classe de agregados e 0 DMP, percebe-se que mesmo sem diferenca significativa entre
eles, ocorre uma variacdo nos valores do tratamento 1 em relacdo aos demais. A maior
concentracdo de agregados estaveis ocorreu nas classes de maiores diametros (4,76-2,00
e 2,00- 1,00). Observa-se que na primeira classe os tratamentos 3, 4 e 6 (classe 4,76-
2,00) quando comparados com o 1, apresentam valores superiores, na ordem de 36%,

18% e 16%, respectivamente; na classe de 2,00-1,00, percebe-se que os tratamentos
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com maiores quantidades de cobertura (tratamento 5 e 6) foram 0s que apresentaram
maiores quantidades de agregados estaveis em relacdo ao primeiro tratamento, sendo
seus valores superiores na ordem de 34% e 28%, respectivamente.

Nas classes 1,00-0,50; 0,50-0,025 e <0,25, a relacdo da quantidade de
cobertura com os agregados estaveis também pode ser notada, principalmente pelos
valores dos tratamentos 5 e 6 comparados com o tratamento 1. Respectivamente, para
estas classes a diferenca percentual entre os valores absolutos é da ordem de (70% e
72%); (55% e 50%), e (59% e 27%) nos referidos tratamentos.

Tabela 2. Estabilidade de agregados em agua (tratamentos em funcdo das classes)

Trat. Classes de agregados (¢ mm) DMP
4,76-2,00 2,00-1,00 1,00-0,50 0,50-0,25 <0,25
0.kg agreg™? mm
1 365,5a 350,6a 81,4a 38,3a 164,0a 1,84a
2 380,3a 319,6a 83,1a 36,7a 180,2a 1,85a
3 500,9a 269,7a 72,9a 30,1a 125,4a 2,17a
4 434,4a 320,5a 63,6a 24,2a 157,2a 2,02a
5 352,2a 470,2a 57,1a 21,6a 98,9a 1,94a
6 424,1a 451,5a 59,2a 19,2a 45,9a 2,18a

Em cada série de médias, valores seguidos pela mesma letra na coluna, ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Pelos dados observados na tabela 2, pode-se dizer que esse solo possui uma
boa estabilidade de agregados. Os valores encontrados evidenciam a atuacdo dos 6xidos
de ferro presentes nesse solo, atuando como agente cimentante, originando agregados
mais estaveis. VAarios autores ressaltam a atuacdo dos 6xidos de ferro e aluminio na
forma coloidal, na estabilizacdo da estrutura, principalmente em solos onde o aporte de
materia organica e baixo (Kiehl, 1979; Buckman & Brady, 1983; Goldberg, 1989 e
Resende et al., 1995).

Outro critério adotado para avaliar a boa estabilidade de agregados de um solo
é o DMP, que em todos os tratamentos situaram-se acima do valor indicado (0,5mm)
para uma alta estabilidade. Entretanto, deve-se observar que este indice € recomendado

por ndo se ter conhecimento de valores absolutos que possam levar a uma correta
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interpretacdo através da andlise de agregados, indicando com fidelidade quando um solo
possui, ou ndo boas propriedades fisicas (Kiehl, 1979).

Apesar de ndo ter sido observada diferenca estatistica entre os tratamentos,
nota-se uma diferenca de 18% maior entre o tratamento 6 e o tratamento 1. Entretanto,
deve-se considerar que a maior percentagem de agregados situa-se nas maiores classes

de didmetro, mantendo essa proporgéo para 0 DMP.

Tabela 3. Estabilidade de agregados em agua (classes em funcdo de tratamentos).

Classes de Tratamentos
agregados 1 2 3 4 5 6
(6. mm) g.kg agreg™

4,76-2,00 365,5a 380,3a 500,9a 434.4a 470,2a 451,4a
2,00-1,00 350,6a 319,6a 269,7b 320.5ab 52,2b 424,1a

1,00-0,50 81,4b 83,1bc 72,9¢c 63.6¢ 57,1c 45,9b
0,50-0,25 38,3b 36,7¢C 30,0c 24.2¢ 21,6¢ 19,2b
<0,25 164,0b 180,2b 126,3c 157.2bc 98,9c 59,3b

Em cada série de médias, valores seguidos pela mesma letra na vertical, ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Jé os resultados obtidos analisando as classes de diametro dos agregados dentro
de cada tratamento, evidenciaram diferencas significativas. Para os tratamentos 1, 2, 4 e
6 quantidades equivalentes de agregados situam-se nas classes de maior diametro (4,76-
2,00 e 2,00-1,00). Percentualmente estdo em torno de 71%, 70% e 87%
respectivamente. Para o tratamento 3 0s agregados estaveis estdo em maior quantidade
também nas maiores classes, porém nao mantém as mesmas proporcdes entre elas. No
tratamento 5 houve uma praticamente uma concentracdo de agregados estaveis na
primeira classe,mantendo uma diferenca percentual com a menor classe de 57%. Em
linhas gerais, pode-se perceber uma tendéncia de agregados estaveis aumentarem nos
tratamentos onde houve adicdo de residuos orgéanicos. Esse fato pode ser melhor
visualizado quando se observa os valores da classe < 0,25mm , onde houve uma
diminuicdo suave e decrescente dos agregados tendo como percentuais (3,8; 3,6; 3,0;
2,4;2,1e 1,9%).

Os resultados obtidos de diametro médio ponderado, carbono organico séo
apresentados na figura 4. Sendo a matéria organica considerada por muitos
pesquisadores como o principal agente de estabilizacdo dos agregados do solo (Tisdall
& Oades, 1982; Castro Filho et al., 1998; Gang Lu et al.,1998), com uma alta correlacéo
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entre essa e a agregacdo do solo um resultado satisfatério é geralmente esperado em
tratamentos que apresentem diferengas no teor de carbono organico. No entanto, do
ponto de vista da estatistica, os resultados encontrados neste estudo, ndo confirmaram as
afirmativas destes autores, pois 0 aumento do contetdo de carbono orgéanico ndo se
refletiu em diferencas significativas no didmetro médio de agregados.

Porém, percebe-se que o tratamento 6 foi aquele que apresentou maior
quantidade de carbono organico como também maior valor do DMP comparando-se
com o tratamento 1 e apesar de estatisticamente ndo se observar diferenca entre 0s
tratamentos em relacdo a esse indice, seus valores nos tratamentos com cobertura, sdo

no geral, maiores do que no tratamento 1.

25,00 -

20,00 A

15,00 -

10,00 A

500 1 a4 1,86 2,17 2,02 1,95 2,19

0,00 = T T T T T - 1
1 2 3 a4 5 6

Tratamentos

B DMP (mm) B Carbono Organico (g/kg)

Figura 5. Representacdo da relagdo do DMP com o Carbono organico.

Na figura 5, diferengas suaves podem ser observadas quanto aos contetidos de
agua mantendo estreita relagdo com a textura e estrutura do solo através das curvas
caracteristicas de cada tratamento, pois elas representam na verdade o aspecto dindmico
da agua no solo, por refletir com nitidez a distribuicdo de poros do solo.

Em potenciais altos, percebe-se a influéncia da distribuicdo de poros,
apresentando uma retencdo de agua relativamente alta. Poréem em baixos potencias a
influéncia da superficie especifica das particulas do solo comecam a ser percebidas,

uma vez que a retencdo de dgua em todos os tratamentos com adicdo de palha de milho
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foi superior ao tratamento 1, evidenciando o efeito desse material no aumento da
umidade do solo.

As curvas de todos os tratamentos descrevem praticamente 0 mesmo
comportamento, se sobrepondo na regido capilar, comecando a se diferenciar a baixos
potenciais, pode-se vé nitidamente que o tratamento 1, no referido potencial, foi o que
apresentou menores contetdos de agua.

Independente de sua funcdo como condicionadora da estrutura do solo, a
matéria organica por si aumenta a superficie especifica do solo, aumentando como
consequéncia, a retencdo de dgua de adsorcdo. Isto fez com que a capacidade de agua
disponivel tenha apresentado uma pequena diminui¢do nos tratamentos com palha em
relacdo a testemunha (tratamento 1).

Como visto na tabela 1, a matéria organica ainda ndao modificou a estrutura do
solo, interpretada a partir dos valores de densidade, porosidade total, macro e
microporosidade. Quando, em um tempo futuro, a atuacdo da matéria organica como
condicionadora da estrutura do solo se fizer pronunciar, a retencdo de agua por
capilaridade, provavelmente podera ser maior nos solos tratados com palha.

O aumento no carbono mostrado na figura 4 pode explicar esse pequeno
deslocamento a direita, na faixa de baixa tensdo, das curvas relativas aos tratamentos

com palha.
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Figura 6. Curvas caracteristicas de umidade do solo nos diferentes tratamentos.



42

4.2. Atributos Quimicos

Os dados referentes aos atributos quimicos avaliados nos seis tratamentos estao
na tabela 4.

Quanto aos valores de pH obtido em 4&gua, verificou-se entre alguns
tratamentos diferenga significativa. De acordo com a classificagdo da EMBRAPA
(1999), o solo sob os tratamentos 1, 2, 3, 5 e 6 apresentam pH moderadamente
alcalino; para o tratamento 4 o pH é considerado neutro.

Para o pH obtido em KCI, os valores obtidos foram menores do que o ph em
agua, apresentando carater moderadamente acido para o tratamento 4 e os demais
tratamentos avaliados, ficaram na categoria de praticamente neutro. Estes valores de pH
determinados em KCI menores que os obtidos em agua é perfeitamente explicavel, que
caracteriza o predominio de cargas liquidas negativas presentes nesse solo..

Esses niveis de pH sdo decorrentes, principalmente, dos altos teores das
bases trocaveis encontradas no solo e da auséncia dos ions aluminio e hidrogénio.
Segundo Malavolta (1980) quando o pH € ligeiramente alcalino, tendendo a alcalino,
como é o caso, em geral, dos tratamentos avaliados, o desenvolvimento das culturas
pode ser prejudicado devido a baixa disponibilidade do fésforo.

Os valores de condutividade elétrica (CE) encontrados em todos o0s
tratamentos, situaram-se bem abaixo do estabelecido pela EMBRAPA (1999) que é de 4
dSm para caracterizar um solo como salino. O Na* apresentou niveis baixos e, por
conseqiiéncia, o percentual de saturacdo de sodio (PST) também, revelando assim baixo
potencial desse solo para problemas de salinidade, desde que ndo haja restricdes quanto
a drenagem. Segundo Santos & Muraoka (1997) o excesso de s6dio nos solos, da
mesma forma que o estresse osmético, também pode reduzir a popula¢do microbiana,
fazendo com que a taxa de mineralizacdo seja baixa diminuindo, assim, a liberagéo de
enxofre e nitrogénio da matéria organica para as plantas.

Na figura 7, pode-se observar a relagdo entre a quantidade de palha adicionada, pH e a
quantidade de fdsforo por tratamento. Avaliando os teores de fdsforo, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Para o tratamento 1, era de se esperar
valores bem inferiores aos demais tratamentos, tendo em vista que nele ndo houve
adicdo de palha. Esse fato confronta com varias pesquisas que evidenciam a

disponibilidade de fésforo e a matéria organica (Muzilli, 1983; Sidiras & Pavan, 1985).



Tabela 4. Caracterizacdo quimica do solo sob diferentes tratamentos.

Complexo Sortivo
Trat.

pH P Ca? Mg?* Na* K* H+AI SB CTC Vv cow MO @ N Rel
H.O C/N

mg.kg cmolc.kg? % g.kg?
1 7,7ab 6a 10,1a 3,82 0,232 085D 1,9a 1498a 16,88a 89a  15,43c 26,60c 64a 2,5b

2 79a Ta 10,7a 3,52 0,22a 0,97ab 1,4a 15,39a 16,79a 92a 16,41c 28,29bc 2,9b 5,9b
3 7,5ab lla 9,6a 35a 0,23a 0,82b 1,9a 14,15a 16,05a 88a 16,57c 28,57bc 3,0b 59b
4 7,0c lla 9,5a 38a 0,26a 0,99ab 1,8a 1455a 16,35a 89a 16,76bc 28,89bc 3,1b 5,7b
5 7.4b 10a 95 30a 022 110a 1,2a 13,82a 15,02a 92a 18,08ab 31,16ab 2,8b 6,5b

6 74b 8a 10,1a 35a 0,23a 0,98 ab 1,5a 14,81a 16,31a 9l1a 19,14a 33,00a 1,9b 11,6a

@ carbono organico; ? matéria organica.
Em cada série de médias, valores seguidos pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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Este resultado pode ser explicado duas razdes: 1) pela importéncia das argilas
caulinita e dos 6xidos de ferro e aluminio, na adsor¢do do fosforo, por expor OH em
suas arestas e ao longo de suas estruturas cristalinas respectivamente. 2) associado ao
efeito ndo pronunciado da matéria organica, pela competicdo dos anions organicos com
os ions fosfatos nos sitios adsor¢éo, e que o himus forma complexo com 6xidos de Fe e
Al, evitando a disponibilidade destes para reter fosforo, deixando-o mais disponivel
para as plantas, devido ao reduzido tempo de acdo desse material vegetal (Moreira
,2001).

Quanto a influéncia do pH na disponibilidade do fosforo, também néo foi
observada diferenga significativa entre os tratamentos, mesmo em naqueles onde a
determinacdo do pH em agua ndo detectou diferenca nos tratamentos avaliados em
relacdo ao teor de fosforo, seguindo a tendéncia de alguns estudos que afirmam que essa
relagdo entre pH e disponibilidade do fosforo é mais influenciada pelo equilibrio desse
elemento na solugéo do solo do que pelo pH.
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40,0 1
350 1
30,0 +
25,0 +
20,0 +
15,0 +

Simoaih o] o] o] u

5 6

Tratamentos
B pH 4dgua O Fosforo assimilavel (mg.kg-1) @ Quant. de palha por tratamento (t/ha)

Figura 7. Relagdo entre a quantidade de palha adicionada, pH e a quantidade de fosforo

por tratamento.

Os resultados referentes ao complexo sortivo, apresentados na Tabela 2,
podem-se dizer que, em geral, na maior parte da area estudada sob os seis tratamentos o
desenvolvimento da cultura do milho, bem como de outras a serem cultivadas no local
do presente estudo, ndo é prejudicado pela deficiéncia de calcio, magnésio e potassio,
nem com a fitotoxidez provocada pelo sédio atraves do efeito salino e por extensao os

valores referentes a soma de bases, CTC desse solo, e percentagem de saturacdo de
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bases, sob os diversos tratamentos, ndo apresentaram diferenca significativa entre eles.
Os valores encontrados para esses atributos foram altos e séo em fungéo do tipo de
material de origem desse solo, caracterizando uma riqueza de consideravel de bases,
principalmente nos teores de célcio que predomina em relacdo aos demais elementos,
uma vez que em toda a &rea de estudo o teor de matéria organica é considerado baixo
(Tabela 1) e que o tempo de mineralizacdo da matéria orgénica adicionada para o
presente estudo, com possiveis disponibilizacdo de nutrientes, ndo foi suficiente para a
obtenc&o de tais valores.

Observando os teores de potassio, percebe-se que foi o Unico elemento que
apresentou diferengas significativas entre os tratamentos. Entretanto, os valores
referentes ao potassio em relacdo aos tratamentos, ndo guardam relacdo com a
quantidade de palha adicionada (figura 8), constatando que a diferenca pode ser devido
a presenca da mica nesses solos, podendo disponibilizar potassio para a solucgao do solo,
sendo pronunciada nos tratamentos pela variabilidade espacial do solo e ndo pela
quantidade de palha adicionada. Lemos et al. (1997) e Alencar (2002), nos estudos de
perfis de Cambissolos na Chapada do Apodi, atribuiram os valores relativamente altos
de potéssio a reciclagem da vegetacdo como também a decomposicdo da mica na
superficie.

Observou-se diferenca significativa nos teores de carbono orgéanico (CO) e
matéria organica do solo (MQOS), entre os tratamentos avaliados. Salienta-se, entretanto,
que este aumento foi restrito a camada superficial do solo (0-10 cm) analisada, e foi
maior no tratamento 6, onde havia uma maior quantidade de palha adicionada do que no
tratamento 1 — testemunha, a diferenca entre os tratamentos foi relacionada ao maior
aporte de residuos vegetais, uma vez que os tratamentos 2, 3 e 4 apesar de diferirem
estatisticamente do tratamento 6, mantiveram uma relacdo com o tratamento 1,
demonstrando que a quantidade de palha adicionada nesses tratamentos, em relacdo ao
tempo de avaliagédo do estudo, ndo foi suficiente para diferirem da testemunha.

O tratamento 1 por sua vez, apesar de ter se diferenciado dos tratamentos com
maior adigdo de residuos vegetais, obteve-se valores altos de CO, néo refletindo a média
dos valores geralmente encontrados para solos dessa regido, onde sdo cultivados sem
adicdo de matéria organica. Esse fato pode ser explicado pelo ndo revolvimento do solo,
apresentou um aumento expressivo nos estoques de CO em relacdo a condicdo inicial
Tabela 1, onde esses valores sdo decorrentes ndo da adicdo de residuos e sim da

reduzida taxa de perda deles.
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Figura 8. Correlacdo entre os teores de potéssio e a quantidade de palha adicionada, nos

seis tratamentos avaliados.

Em relacdo ao tratamento 5, os teores de CO estatisticamente estdo no limiar
entre a maior quantidade de CO adicionada ao solo e valores intermediarios de adicéo
desse elemento, necessitando de um periodo maior de avaliacdo. Estes resultados
evidenciam que existe uma interacdo entre os sistemas de preparo e de cultura em
relacdo aos estoques de CO do solo. Neste sentido, quando associado a sistemas de
culturas com maiores adi¢fes de residuos organicos, o plantio direto apresenta uma
maior acimulo liquido de CO no solo em comparagao ao preparo convencional.

Segundo Bayer (1996) encontram-se na literatura diversos resultados
relacionados ao acumulo de matéria organica no solo em sistema de plantio direto
semelhantes aos apresentados. Em sua maioria, demonstram que o processo de acumulo
é lento e necessita longo prazo para serem observadas diferencas expressivas entre
sistemas de manejo.

Os contetidos de nitrogénio total e relacdo C/N demonstraram pela analise
estatistica diferenca significativa entre os teores de N do tratamento 1 em relacdo aos
demais, sendo esses valores inferiores aos encontrados na testemunha. Esses dados

refletem o quanto o nitrogénio é dindmico no solo.
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Figura 9. Comparacdo dos teores de carbono organico, nitrogénio e relacdo C/N nos

seis tratamentos avaliados.

O fato dos resultados indicarem menores teores de nitrogénio nos tratamentos
com cobertura morta pode ser explicado por dois fatores: o N-organico pode estar
continuamente sendo mineralizado e os microorganismos do solo podem estar
imobilizando o NO3™ formado. Contudo, sistemas de manejo, como o plantio direto, que
priorizam o aporte de matéria organica ao solo devem favorecer um aumento
significativo dos compartimentos ndo protegidos (Mendonga & Oliveira, 2000). Os
nutrientes presentes nos compartimentos ndo protegidos tém uma taxa de ciclagem
rapida, ficando prontamente disponiveis as plantas ou sendo perdidos por lixiviacao
(principalmente o N), dependendo do sincronismo entre taxa de mineralizagcdo e
absorcdo de nutrientes pelas plantas. Outro aspecto a ser considerado é o fato é a grande
facilidade de lixiviacdo desse elemento, tendo em vista que o experimento foi
conduzido sob irrigacdo, e a matéria organica nos tratamentos mantém a umidade
elevada nessa camada superficial, provocando a lavagem do nitrogénio. Estes
resultados sdo semelhantes aos de Muzilli (1983) que verificou que no plantio direto a
disponibilidade de N foi menor do que no convencional e associa este fato ao
movimento descendente da agua, provocando maior lixiviagdo de nitrogénio, devido

neste sistema se ter maior disponibilidade de umidade.



5. CONCLUSAO

Os resultados apresentados no presente estudo permitiram chegar as seguintes
conclusdes:

1) A palha colocada em cobertura ndo provocou alteracdes na densidade do solo,
porosidade total, macro e microporosidade; pequenas modificacGes foram observadas na
estabilidade dos agregados entre os tratamentos, devido principalmente ao efeito dos 6xidos
de ferro presentes nesse solo do que a matéria organica; as variagdes na retencdo de
umidade estdo relacionadas muito mais a superficie especifica das particulas do solo do que
a estruturacao.

2) Houve diferencas entre os tratamentos nos teores de potassio, provavelmente
pelo material de origem e a variabilidade espacial desse solo no experimento nao
guardando relacdo com a quantidade de palha adicionada; o carbono orgénico e matéria

organica também apresentaram diferenca entre os tratamentos..
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A. Analise de variancia dos atributos fisicos estudado nos seis
tratamentos.

Andlise granulométrica

Areias

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F  Signif.
TRAT 5 15394.54 3078.908 3.623 0.02388

REP 3 2191.564 730.5215 0.860 ****xk*

Residuo 15 12746.85 849.7898

Coeficiente de Variagdo = 5.479

TUKEY

Varidvel = AREIASGK (  849.7899 )

TRAT Dados Médias  ComparacGes 5%
4 580.8773 A

4 5445338 AB

4 527.8041 AB

4 518.8831 AB

4 518.4100 AB

4 501.5336 B

Q(.050, 15)= 4.600 Dms= 67.0477

Silte

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F  Signif.
TRAT 5 170.5700 34.11401 0.068 *****x**

REP 3  1674.199 558.0664 1.106 0.37766

Residuo 15 7571.633 504.7755

Coeficiente de Variagdo = 13.291

Argila

Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F  Signif.
TRAT 5 14244.62 2848.923 2.516 0.07609

REP 3 2817.303 939.1011 0.829 **x*kxkk

Residuo 15 16986.50 1132.433

Coeficiente de Variacdo = 11.256

Grau de floculacao
Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F  Signif.

TRAT 5 83.76843 16.75369 1.392 0.28253
REP 3 4583712 1.527904 0.127 H¥xxxkx
Residuo 15 180.5257 12.03505

Coeficiente de Variagdo = 4.728

Densidade de particulas

Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.

TRAT 5 0.3419672E-01  0.6839344E-02 2.049 0.12943
REP 3  0.1258482E-01  0.4194941E-02 1.257  0.32462
Residuo 15  0.5006828E-01  0.3337886E-02

Coeficiente de Variagdo = 2.409
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Densidade do solo
Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.

TRAT 5 0.3520238E-01 0.7040476E-02 1.305 0.31365
REP 3 0.1161100E-01 0.3870334E-02 0.717 ***x*x*
Residuo 15  0.8091467E-01 0.5394312E-02

Coeficiente de Variagdo = 5.258

Porosidade total
Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.

TRAT 5 0.3350000E-02 0.6700000E-03 0.977 **xxxxx
REP 3 0.1401667E-02 0.4672222E-03 0,682 *swkwx
Residuo 15 0.1028233E-01 0.6854889E-03

Coeficiente de Variacdo = 5.449

Macroporosidade
Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.

TRAT 5 0.2675514E-02  0.5351027E-03 0.387 s
REP 3 0.2212107E-02  0.7373689E-03 0.534 s
Residuo 15 0.2071456E-01  0.1380970E-02

Coeficiente de Variagdo = 21.608

Microporosidade
Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.

TRAT 5 0.2107652E-02 0.4215305E-03 0.861 *****x**
REP 3 0.2389723E-02 0.7965744E-03 1.627 0.22518
Residuo 15 0.7344198E-02 0.4896132E-03

Coeficiente de Variacdo = 7.172

DMP

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.
TRAT 5 0.4481833 0.8963667E-01 1.996 0.13776
REP 3 0.8456667E-01 0.2818889E-01  0.628 *****x**
Residuo 15 0.6737833 0.4491889E-01

Coeficiente de Variagdo = 10.579

Estabilidade de agregados

Classe 1

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.
TRAT 5 61052.11 12210.42 1.859 0.16173
REP 3 14200.63 4733.544 0.721  *Hxdxdx
Residuo 15 98528.39 6568.560

Coeficiente de Variacdo = 19.788

Classe 2

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.
TRAT 5 127437.7 25487.55 2.673 0.06397
REP 3 8927.368 2975.789 0.312 Fxdxdxk

Residuo 15 143021.0 9534.735
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Classe 3

Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F  Signif.
TRAT 5 2526.262 505.2524 0.877 **x*kxkk

REP 3 109.2280 36.40933 0.063 *x*xxk
Residuo 15 8641.129 576.0753

Coeficiente de Variacdo = 34.493

Classe 4

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F  Signif.
TRAT 5 1277.830 255.5660 2.731 0.06003

REP 3 3029311 100.9770 1.079 0.38777
Residuo 15 1403.446 93.56308

Coeficiente de Variagdo = 34.111

Classe 5

Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F  Signif.
TRAT 5 49819.01 9963.802 2.641 0.06625

REP 3 2512.398 837.4661 0.222 ¥k

Residuo 15 56586.24 3772.416

Coeficiente de Variacdo = 47.693

Tratamento 1
Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F  Signif.

CLASSE 4 366342.2 91585.55 14.227 0.00017
REP 3 0.1909422E-25 0.6364740E-26 0.00Q *H***xxxx
Residuo 12 77247.43 6437.286

Coeficiente de Variagdo = 40.116

TUKEY

Variavel = AGREG (6437.286)
CLASSE Dados Médias  ComparacGes 5%
1 4 365.5211 A

2 4 350.6682 A
5 4 164.0561 B
3 4 81.4031 B
4 4 38.3516 B

Q(.050, 12)= 4.510 Dms = 180.9247

Tratamento 2
Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.

CLASSE 4 350151.0 87537.76 31.248 0.00000
REP 3  0.2689549E-24  0.8965162E-25  0.000 ***x**x*
Residuo 12 33616.72 2801.393

Coeficiente de Variagdo = 26.464
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TUKEY
Variavel = AGREG (2801.393)
CLASSE Dados Médias  Comparagdes 5%

1 4 380.3557 A
2 4 319.5916 A
5 4 180.1838 B
3 4 83.1510 BC
4 4 36.7179 C

Q(.050, 12)= 4510 Dms=119.3531

Tratamento 3
Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Medio F Signif.

CLASSE 4 583453.0 145863.3 73.713 0.00000
REP 3 0.3534097E-25  0.1178032E-25  0.000 ****x**
Residuo 12 23745.72 1978.810

Coeficiente de Variagdo = 22.242
TUKEY

Varidvel = AGREG ( 1978.810 )
CLASSE Dados Médias  Comparac6es 5%

1 4 5009238 A
2 4 269.7123 B
5 4 126.3877 C
3 4 72.9115 C
4 4 30.0646 C

Q(.050, 12)= 4.510 Dms = 100.3110

Tratamento 4
Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F  Signif.

CLASSE 4 4831795 120794.9  13.187 0.00024
REP 3 0.3792591E-25 0.1264197E-25 0.000 *******
Residuo 12 109918.1 9159.842

Coeficiente de Variacdo = 47.854

TUKEY

Variavel = AGREG (9159.842)
CLASSE Dados Médias  Comparacdes 5%

1 4 4343982 A

2 4 3205335 AB
5 4 157.2094 BC
3 4 63.6389 C
4 4 24.2200 C

Q(.050, 12)= 4.510 Dms =215.8194

Tratamento 5

Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F  Signif.
CLASSE 4  634533.0 158633.3  59.252 0.00000

REP 3 0.1479373E-24 0.4931243E-25 0.000 ******x
Residuo 12 32127.23 2677.269
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Coeficiente de Variagdo = 25.871

TUKEY
Variavel = AGREG (2677.269)
CLASSE Dados Médias  Comparagdes 5%

2 4 470.2155 A

1 4 352.1621 B
5 4 98.9086 C
3 4 57.1287 C
4 4 21.5851 C

Q(.050, 12)= 4510 Dms =116.6790

Tratamento 6
Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.

CLASSE 4 758733.6 189683.4 39.533  0.00000
REP 3 0.7023765E-25  0.2341255E-25  0.000  **#xxs*
Residuo 12 57577.59 4798.133

TUKEY

Variavel = AGREG ( 4798.133 )
CLASSE Dados Médias  Comparacdes 5%
2 4 4514581 A

1 4 4241175 A
3 4 59.2758 B
5 4 45.9443 B
4 4 19.2042 B

Q(.050, 12)= 4510 Dms = 156.2006
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B. Andlise de variancia dos atributos fisicos estudado nos seis

tratamentos.
PHH20
Fontes de Variacdo ~ G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.
TRAT 5 2.008021 0.4016042 10.126
REP 3 0.3594792 0.1198264 3.021  0.06262
Residuo 15 0.5948958 0.3965972E-01
Coeficiente de Variacdo = 2.650
TUKEY

Variavel = PHH20 ( 0.3965972E-01)
TRAT Dados Médias  ComparacBes 5%

2 4 7.9500 A

1 14 7.7125 AB

3 4 75250 AB

5 4 7.4500 BC

6 4 7.4500 BC

4 4 7.0000 C
Q(.050, 15)= 4.600 Dms= 0.4580
PHKCL
Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.
TRAT 5 0.5783333 0.1156667 2.308 0.09608
REP 3 0.2883333 0.9611111E-01 1918 0.17006
Residuo 15 0.7516667 0.5011111E-01
Coeficiente de Variagdo = 3.337
CE
Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.
TRAT 5 0.4452888E-01  0.8905775E-02  1.029 0.43573
REP 3 0.1320299E-01 0.4400998E-02  0.509  *¥***kxx
Residuo 15 0.1298060 0.8653735E-02
Coeficiente de Variagdo = 18.142
Sédio
Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.
TRAT 5 0.5010677E-02  0.1002135E-02  2.596  0.06962
REP 3 0.1342448E-02  0.4474826E-03  1.159 0.35789
Residuo 15 0.5790365E-02  0.3860243E-03
Coeficiente de Variagdo = 8.424
Fosforo
Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.
TRAT 5 91.95833 18.39167 0.733  Fxxkxkx
REP 3 43.04167 14.34722 0.572 falalaialakaiel
Residuo 15 376.4583 25.09722

Coeficiente de Variagdo = 55.922
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Potéssio

Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.
TRAT 5 0.2296313 0.4592625E-01  3.883 0.01856
REP 3 0.3090938E-01  0.1030313E-01  0.871 ****x*
Residuo 15 0.1774125 0.1182750E-01

Coeficiente de Variagdo = 11.425
TUKEY
Variavel = K (0.1182750E-01)
TRAT Dados Médias  ComparacGes 5%

5 4 1.1175 A

4 4 09975 AB
6 4 09806 AB
2 4 09431 AB
3 4 0.8475 B
1 4 0.8250 B

Q(.050, 15)= 4.600 Dms= 0.2501

Hidrogénio + Aluminio
Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.

TRAT 5 1.542284 0.3084568 3.181 0.03726
REP 3 0.5087085 0.1695695 1.749  0.20002
Residuo 15 1.454329 0.9695526E-01

Coeficiente de Variacdo = 18.724

TUKEY

Variavel = HAL  ( 0.9695526E-01)
TRAT Dados Médias  Comparacdes 5%

1 4 19594 A
3 4 19091 A
4 4 1.8475 A
6 4 15086 A
2 4 14644 A
5 4 12800 A

Q(.050, 15)= 4.600 Dms= 0.7162

Célcio

Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.

TRAT 5 4.477188 0.8954375 1.570 0.22822
REP 3 6.842813 2.280938 3.999 0.02817
Residuo 15 8.556563 0.5704375

Coeficiente de Variagdo = 7.595

TUKEY
Variavel = CA ( 0.5704375 )
REP  Dados Médias  Comparagdes 5%

4 6 10.7500 A

1 6 10.1000 AB
2 6 9.5000 AB
3 6 9.4250 B



Q(.050, 15)= 4.080 Dms= 1.2580

Magnesio

Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio
TRAT 5 2.045312 0.4090625

REP 3 0.7458333E-01 0.2486111E-01
Residuo 15 2.742604 0.1828403

Coeficiente de Variacdo = 12.045

Carbono organico
Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Medio

TRAT 5 35.10401 7.020803
REP 3 14.89272 4.964239
Residuo 15 14.29182 0.9527880
Coeficiente de Variagdo = 5.720

NDTUKEY

Variavel =CORG ( 0.9527881 )
TRAT Dados Médias  ComparacGes 5%

6 4 19.1416 A

5 4 18.0754 AB
4 4 16.7582 BC
3 4 16.5726 BC
2 4 16.4093 BC
1 4 15.4291 C

Q(.050, 15)= 4.600 Dms= 2.2450
2TUKEY
Variavel =CORG  ( 0.9527881 )
REP Dados Médias  ComparacGes 5%
2 6 18.0923 A
3 6 17.1765 AB
4 6 17.1122 AB
1 6 15.8766 B
Q(.050, 15)= 4.080 Dms= 1.6259

Matéria organica
Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio

TRAT 5 104.3353 20.86706
REP 3 44.26378 14.75459
Residuo 15 42.47781 2.831854
Coeficiente de Variagdo = 5.720

TUKEY

Variavel = MATORG ( 2.831854 )
TRAT Dados Médias  Comparacdes 5%

6 4 33.0002 A

5 4 311620 AB
4 4 28.8912 BC
3 4 28.5712 BC
2 4 28.2895 BC
1 4 26.5999 C
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F Signif.
2.237 0.10417
0136 *kkkkkk

F Signif.
7.369 0.00114
5.210 0.01153

F Signif.
7.369 0.00114
5.210 0.01153



Q(.050, 15)= 4.600 Dms= 3.8705

TUKEY

Variavel = MATORG ( 2.831854 )

REP Dados Médias  ComparacBes 5%
2 6 311910 A
3 6 29.6123 AB
4 6 295013 AB
1 6 27.3713 B

Q(.050, 15)= 4.080 Dms= 2.8030

Nitrogénio

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F
TRAT 5 48.14833 9.629667 18.465
REP 3 1.457500 0.4858333 0.932
Residuo 15 7.822500  0.5215000

Coeficiente de Variagdo = 21.503

TUKEY

Variavel =N ( 0.5215000 )
TRAT Dados Médias  Comparacbes 5%

1 4 6.3875 A

4 4 3.1375 B

3 4 3.0125 B

2 4 2.9500 B

5 4 2.7875 B

6 4 1.8750 B
Q(.050, 15)= 4.600 Dms= 1.6609
Relagdo C/N
Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F
TRAT 5 169.9211 33.98423 11.415
REP 3 13.09974 4.366579 1.467
0.26355
Residuo 15 44.65839 2.977226
Coeficiente de Variagdo = 27.052
TUKEY

Variavel = RELCN (2977226 )

TRAT Dados Médias  ComparacGes 5%
4 11.5939 A
4 6.5087
4 5.9772
4 5.8896
4 5.7208
4 2.5797

050, 15)= 4.600 Dms= 3.9686

WWmwWwWmw
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2
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69

Signif.
0.00000

*kkkhkkkk

Signif.
0.00011



Soma de bases
Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F

TRAT 5 6.515914 1.303183 1.685
REP 3 9.433859 3.144620 4.065
Residuo 15 11.60284 0.7735226
Coeficiente de Variacdo = 5.992

TUKEY

Variavel = S ( 0.7735226 )
REP Dados Médias  ComparacBes 5%

4 6 15.6204 A

1 6 14.8713 AB

2 6 14.1658 AB

3 6 14.0579 B
Q(.050, 15)= 4.080 Dms= 1.4649
CTC
Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F
TRAT 5 8.796064 1.759213 1.579
REP 3 7.644376 2.548125 2.287
Residuo 15 16.70997 1.113998

Coeficiente de Variagdo = 6.459

Percentagem de saturacéo de bases
Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrado Quadrado Médio F

TRAT 5 47.73585 9.547171 4.180
REP 3 24.30001 8.100003 3.547
Residuo 15 34.25764 2.283842

Coeficiente de Variacdo = 1.682

DTUKEY

Variavel =V ( 2.283843 )
TRAT Dados Médias  Comparacdes 5%
91.5822
91.3101
90.8047
88.7713
88.3806
88.2477
Q(.050, 15)= 4.600 Dms= 3.4758
2TUKEY

Variavel =V ( 2.283843 )

REP Dados Médias  ComparacOes 5%
4 6 914595 A

3 6 89.9152 AB

1 6 89.1686 AB

2 6 88.8545 B
Q(.050, 15)= 4.080 Dms= 25172

Wk hoNO
I NN N NI NS
>>>>>>
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Signif.
0.19889
0.02674

Signif.
0.22565
0.12028

Signif.
0.01404
0.04037
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A. DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO — Cambissolo Haplico Tb eutréfico latossolico

DATA - 13/02/2001

UNIDADE DE MAPEAMENTO —

LOCALIZAQAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADA — Unidade de Ensino,
Pesquisa e Extensdo (UEPE) do CENTEC na chapada do Apodi. Limoeiro do Norte.
Ceara. 5° 10’ 57,1” LS e 38° 00’ 45,1” WGr.

SITUAQAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira aberta no topo da Chapada do Apodi, com aproximadamente 2%
de declividade, em &rea recém desmatada.

ALTITUDE - 135m.

LITOLOGIA —rochas calcarias.

FORMACAO GEOLOGICA — Formagéo Jandaira.

CRONOLOGIA — Cretaceo.

RELEVO REGIONAL - Plano suave ondulado e ondulado.

EROSAO — Ligeira.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMITIVA — Caatinga hiperxerofila.

USO ATUAL - Sem uso.

CLIMA — BSw’h’ da classificagdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR — Emerson Leopoldo Lima de Alencar e Francisco

Ocian Bastos Mota.
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B. DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 — 15cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, imido e 2,5 YR 3/4, seco);
franco-argilosa, fraca, pequena a média, blocos subangulares; macia, muito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

AB 15— 32cm, bruno-avermelhado (2,5YR 4/4, imido) e vermelho (2,5 YR 4/6,
seco); argila; moderada, pequena a média, blocos subangulares; ligeiramente dura,
fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e gradual.

Bi 32 —70cm, vermelho (2,5 YR 4/6, imido e 2,5 YR 4/8, seco); muito argilosa;
moderada, média, blocos subangulares; ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e gradual.

BC 70 -106cm, vermelho-escuro (2,5 YR 3/6, imido) e vermelho (2,5 YR 4/8,
seco); muito argilosa; moderada a forte, média, blocos subangulares; ligeiramente dura,
friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.

C/R 106 — 126¢cm, amarelo-oliva (5Y 6/8, umido e 5 Y 6/6, seco); muito argilosa; a
forte, média a grande, blocos subangulares; dura, firme, plastica e pegajosa.

R 126cm +



