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RESUMO

A sustentabilidade do sistema de plantio direto estd diretamente ligada ao aporte e
manutencdo dos residuos vegetais na cobertura do solo, através do consorcio e rotacdo de
culturas gque viabilizem a manutencéo da estratégia de manejo para melhorar as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo
verificar o efeito da cobertura vegetal em diferentes periodos apés o consorcio, sob o0s
atributos fisicos do solo como: teores de umidade do solo (US), resisténcia a penetracdo (RP)
e os teores de carbono organico total (COT), nas camadas de 0 — 20 e 20 — 40 cm nas trés
variaveis. Para isso, foi conduzido um estudo a campo no ano de 2022, na area experimental
da Fazenda Barbosa, situado no municipio de Brejo-MA, sendo que as analises laboratoriais
para a determinacdo dos atributos fisicos em analise, foram realizados no Laboratério de
Quimica e Fertilidade. O estudo foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado,
comparando os seguintes tratamentos: T1: Controle (cultivo da soja em todas as safras); T2:
1° ano de cultivo de soja em sucessdo ao consorcio milho + brachiaria.; T3: 2° ano
consecutivo de cultivo de soja sobre a palhada do consoércio milho+ brachiaria; T4: 3° ano
consecutivo de soja sobre a palhada do consércio milho + brachiaria.; T5: 4° ano consecutivo
de soja sobre a palhada do consércio milho + brachiaria. Os resultados apresentaram a
existéncia de uma diferenca significativa para os teores de COT, nas duas profundidades
avaliadas entre os tratamentos T1 e T5, apresentando diferenca significativa para RP nas
profundidades de 0 — 20 cm entre os tratamentos T1 e T4. E foi constatada correlagdo entre as
variaveis, apresentando uma alta correlacdo entre os teores de carbono organico total COT20
e COT40 (0,73), entre RP20 e MO40 (-0,48), entre RP40 e MO40 (-0,48) e entre RP20 e
RP40 (-0,41).

Palavras-chave: Atributos fisicos do solo; carbono organico total; plantio direto.



SUMMARY

The sustainability of the no-tillage system is directly linked to the contribution and
maintenance of plant residues in the soil cover, through intercropping and crop rotation that
enable the maintenance of the management strategy to improve the physical, chemical and
biological characteristics of the soil. In this context, the present study aims to verify the effect
of vegetation cover in different periods after intercropping, on the physical attributes of the
soil such as: soil moisture content (US), resistance to penetration (RP) and carbon content
total organic matter (TOC), in the layers of 0 — 20 and 20 — 40 cm in the three variables. For
this, a field study was conducted in the year 2022, in the experimental area of Fazenda
Barbosa, located in the municipality of Brejo-MA, and the laboratory analyzes for the
determination of the physical attributes under analysis were carried out in the Laboratory of
Chemistry and Fertility. The study was conducted in a completely randomized design,
comparing the following treatments: T1: Control (soybean cultivation in all seasons); T2: 1st
year of soybean cultivation in succession to the corn + brachiaria intercropping; T3: 2nd
consecutive year of soybean cultivation on straw from the corn + brachiaria consortium; T4:
3rd consecutive year of soybeans on the corn + brachiaria intercropping straw; T5: 4th
consecutive year of soybeans on corn + brachiaria intercropping straw. The results showed the
existence of a significant difference for the TOC contents, in the two depths evaluated
between treatments T1 and T5, presenting a significant difference for PR in the depths of 0 —
20 cm between treatments T1 and T4. And a correlation was found between the variables,
showing a high correlation between the total organic carbon contents TOC20 and TOC40
(0.73), between RP20 and MO40 (-0.48), between RP40 and MO40 (-0.48) and between
RP20 and RP40 (-0.41).

Keywords: Soil physical attributes; total organic carbon; direct planting.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil € um dos maiores produtores mundiais de grdos, ficando atras
apenas da China, Estados Unidos e India, sendo responsavel por uma producdo de 239
milhGes de toneladas na safra de 2020, que correspondeu por 7,8 % da producdo mundial
(FAOSTAT, 2020). O Brasil também se destacou com uma producdo recorde de soja em
2021, que resultou em 136 milhdes de toneladas, o que representou 50% do mercado global
dessa commoditie, além de ficar com o posto de segundo maior exportador de milho, junto,
essas duas culturas representam a maior parte da quantidade produzida no pais em 2021
(CONAB, 2022).

No panorama nacional, a regido do Centro-Oeste é a maior produtora de graos, sendo
responsavel por cerca de 50% de tudo o que € produzido, se destacando nas culturas de milho
safrinha e soja, correspondendo por 55,3% e 45,2% respectivamente na producdo nacional
(CONAB, 2022). Esses elevados percentuais se devem principalmente pela adog&o do sistema
de sucessdo de culturas na maior parte das areas agricolas, principalmente no Cerrado, safra

apos safra.

A estratégia de manejo conservacionista de maior relevancia para a sustentabilidade da
agricultura ndo somente no Brasil, mas em escala global é o sistema de plantio direto (SPD)
(LOPES; GUIMARAES, 2016). Visando minimizar principalmente os processos erosivos do
solo, houve uma grande expansdo do SPD, que é basicamente uma estratégia de manejo que
trabalha com o ndo revolvimento do solo, na utilizacdo de plantas de cobertura associadas ao
processo de rotacdo de culturas, para assim, viabilizar a sustentabilidade do sistema produtivo,
com uma maior taxa de infiltracdo da adgua e melhoria da estruturacdo fisica do solo, com
reflexos diretos nos processos erosivos (SALTON et al., 2008; BERTOL et al., 2001).

No entanto, apesar das inimeras pesquisas e observacGes a campo, em grande parte
das éareas produtoras, ainda existem diversos pontos que acarreta em limitacbes na
sustentabilidade do SPD no Brasil, pois na maioria dos casos tém se observado a adogédo
erronea do manejo, implantando monocultivo e/ou sucessdo de culturas de soja e milho
safrinha. Essas préticas de manejo tendem a ocasionar degradacdo fisica, quimica e bioldgica
do solo, além de propiciar au mento na incidéncia e severidade de pragas, doencas e plantas
daninhas nos sistemas de producéo, tornando-o insustentavel em longo prazo (SEDIYAMA,
2009; BERTOLLO; LEVIEN, 2019).



A implantagéo do sistema produtivo consorciando a cultura do milho com forrageiras
viabiliza a elevacdo da quantidade de palhada, o que consequentemente resulta em uma maior
cobertura do solo, bem como, a melhorias na qualidade e produtividade do sistema de
producdo. Além de ser boa estratégia para a recuperacao, reforma ou ate mesmo formacéo de
pastagens, pois possibilita maior aproveitamento dos insumos utilizados na producéo de gréos
(SILVA et al., 2015).

O consércio milho com forrageiras promove melhoria das condigdes fisico-hidricas do
solo pela maior quantidade de matéria seca e raizes inseridas, favorecendo a infiltracdo e
retencdo de dgua, maior aproveitamento do perfil do solo e reprimindo 0s processos erosivos.
Desta forma, esta pratica interfere diretamente na estrutura do solo, alterando os valores da
porosidade total e densidade do solo, modifica a retencdo de agua e a resisténcia mecéanica do
solo a penetracdo (CHIODEROLI et al., 2012).

A regido do Leste Maranhense ganhou notoriedade a partir dos anos 90 em funcdo do
baixo custo de comercializacdo de suas terras, pela topografia favoravel ao plantio
mecanizado e pela sua localizacdo que favorecia o escoamento da producdo em funcdo da
proximidade com o porto de Itaqui, em S8o Luis — MA,; caracteristicas essas atrativas aos
agricultores do Sul do pais, que conseguiram estabelecer a sojicultura na microrregido de
Chapadinha, tornando-a responsavel por quase 80% da producdo de soja da regido
(RESENDE, 2013).

No entanto, apesar desses pontos favoraveis ao estabelecimento de uma agricultura
tecnificada, os solos se apresentaram como um fator limitante, pois como sdo originados a
partir de sedimentos pré-intemperizados da Formacdo Barreiras, apresentam disponibilidade
limitada de nutrientes, baixos valores de soma de bases, de capacidade de troca cationica,
valores elevados de aluminio trocdvel, de saturacdo de aluminio e carater “coeso”; sendo
evidenciado pelo autor que para a reducdo dos riscos de danos ambientais causados pelas
praticas agricolas, seria necessario o diagnodstico do potencial dos solos para a determinagéo
das areas passiveis de exploracdo, bem como o manejo que poderiam ser submetidas
(RESENDE, 2013).

As limitacbes quimicas dos solos foram superadas por meio da utilizagcdo de insumos
agricolas disponiveis, levando o Leste Maranhense a ser incluido na regido MATOPIBA, que
compreende uma extensdo territorial formada por partes dos estados do Maranhé&o, Tocantins,
Piaui e Bahia, caracterizados pela expansédo agricola, aonde, as atividades agropecuéarias vém

apresentando um desenvolvimento crescente, que contribui com a intensa substituicdo da



vegetacdo nativa, principalmente do Cerrado, por &reas cultivadas, especialmente para
producdo de alimentos, fibra e energia (SANTQOS, et al., 2016).

2 JUSTIFICATIVA

A expansédo do agronegécio vem influenciando, de maneira direta, a intensificacéo da
utilizacdo dos solos agricolas para suprir a demanda por alimentos ou matérias-primas, 0 que
resulta no detrimento das propriedades fisicas, quimicas ou fisico-quimicas desses solos, ja
que as préaticas de cultivos adotadas s@o, em sua maioria, convencionais. No entanto, apesar
dessas préaticas convencionais ainda serem as mais adotas, novos sistemas de uso e manejo
vém sendo difundidos. Estes tém como intuito tornar a producgdo agricola mais sustentavel,
visando melhorar e conservar as caracteristicas dos solos, aumentando sua fertilidade e,

consequentemente, sua produtividade.

Os sistemas de manejo conservacionistas englobam praticas como plantio direto,
cobertura do solo, cobertura verde, sistemas integrados, sistemas agroflorestais, controle
alternativo de pragas e manejo correto da matéria organica. Estratégias essas que, quando bem
executadas, proporcionam melhorias no &mbito social, econ6mico e ambiental, justamente por
aproximarem as lavouras dos sistemas de producdo natural; onde se observa que o acimulo de
fitomassa é o principal responsavel por criar condicbes favoraveis para que o0

desenvolvimento, a manutencdo e a ciclagem de nutrientes do solo ocorram.

Os pontos abordados ressaltam a importancia de pesquisas cientificas sobre os
sistemas integrados e conservacionistas de producdo, justamente por servirem como subsidio
e auxiliarem no planejamento, instalacéo e conducdo desses sistemas de acordo com a época e
regido a ser implantado, e com isso, evitam-se problemas basicos com relacdo a escolha das

espécies vegetais a serem consorciadas em um sistema de plantio direto.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar os atributos fisicos de um solo cultivado com a cultura da soja sob diferentes

periodos de consorcio de milho e Brachiaria brizantha cv. Marandu.



3.2 Obijetivos especificos

a) Analisar a influéncia da palhada do consércio milho e Brachiaria brizantha cv.

Marandu na resisténcia do solo a penetracéo.

b) Determinar os teores de carbono organico total do solo nos diferentes tempos de

cultivo de soja.

c) Verificar se hé correlacdo entre os tempos de cultivo de soja sobre consorcio milho

Brachiaria brizantha cv. Marandu e os indicadores fisicos do solo.

4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 Sistema de plantio direto

Existem trés premissas que alicercam o sistema de plantio direto, que sdo a
manutencdo permanente da cobertura do solo, 0 minimo revolvimento possivel do solo e
rotacdo de culturas (WARD et al., 2018). Porém, a utilizagdo isolada de uma dessas premissas
ou apenas duas delas, acaba tornando o SPD insustentavel ao longo do tempo (MUNKHOLM
etal., 2013; KODZWA et al., 2020).

Atualmente, o sistema de plantio direto é reconhecido mundialmente como uma
estratégia de manejo ecologicamente vidvel para as areas de producdo. Esse sistema tem
trazido diversos beneficios para a agricultura brasileira, principalmente no aspecto da reducao
de erosdes, além de melhorar a agregacdo e estruturacdo dos solos (MARIA et al., 2019).
Outro fator de grande relevancia desse sistema € a capacidade de incrementar a diversidade da
biota do solo, possibilitando que a atividade microbioldgica maximize o potencial produtivo
da cultura, o que consequentemente acaba reduzindo os custos operacionais, pelo fato da
reducdo da mecanizacgéo e da utilizacdo de mao de obra que convencionalmente se utiliza no
sistema de producao convencional (MOTTER; ALMEIDA, 2015).

A rotacdo de culturas desempenha um papel fundamental na ciclagem de nutrientes,
pelo fato de ser uma maneira de regular a fertilidade do solo sob o sistema de plantio direto,
pois influencia nos elementos que estardo presentes na solucdo do solo e que serdo
demandados pela cultura. As espécies implantadas no sistema de rotacdo vdo determinar a
forma em que vai proceder a ciclagem dos nutrientes, juntamente com as condic¢oes
edafoclimaticas as quais estdo inseridas, o que vai ter influencia direta na taxa de
decomposicéo de seus residuos (MARTINS, 2016).



A maior relacdo C/N das gramineas faz com que elas sejam uma 6tima escolha a ser
introduzida no sistema de producgdo, pois trds uma maior persisténcia de biomassa na
superficie do solo, assim desempenhando um papel chave na rotacdo de culturas e
consequentemente a para sustentabilidade do SPD (RAIESI; KABIRI, 2016, VASU et al.,
2016). No entanto, o processo de degradacdo das gramineas acaba imobilizando uma boa
quantidade de nutrientes no solo, principalmente de nitrogénio (ANDERSON, 2016) e o
percentual de mineralizacdo acaba sendo um processo mais lento, principalmente quando
comparado as espécies da familia das fabaceas, que além de terem a taxa de mineralizacédo
mais rapida, tem as vantagens da fixagdo bioldgica de nitrogénio através das bactérias
diazotroficas (MENDONCGCA et al., 2017).

A escolha de culturas de cobertura que possuam um sistema radicular agressivo € um
fator chave para um bom rendimento do sistema SPD, pois essa agressividade vai permitir um
maior aprofundamento nas camadas do solo e assim translocar os nutrientes das camadas mais
profundas para as camadas mais superficiais e posteriormente favorecer o desenvolvimento da
cultura subsequente. No entanto, a quantidade dos nutrientes acumulados é totalmente
dependente do volume de fitomassa produzido, além de que o volume produzido pela parte
aérea € imprescindivel na quantidade de palhada produzida, sendo fundamental
principalmente nas regides tropicais, onde a temperatura e umidade do ar fazem com que a

taxa de decomposicéo seja mais acelerada (PISSINATI et al., 2016).

Portanto, em um sistema de plantio direto é necessario um planejamento visando
intercalar graminea e leguminosa, ou até mesmo a implantagdo simultanea de ambas as
espécies, almejando o maior incremento da matéria organica através da maior taxa de
mineralizacdo dos nutrientes (RODRIGUES et al., 2012). O percentual de decomposicao da
biomassa e a capacidade de ciclagem dos nutrientes estdo diretamente ligados a microbiota do
solo, sendo potencializados ou amenizados de acordo com o sistema de manejo adotado
(GONCALVES et al., 2019).

Segundo Cardoso et al. (2013), os microrganismos séo fortes indicadores de que a
estratégia de manejo esta sendo eficiente ou ndo no seu papel conservacionista, pois como a
microbiota € um potencializador das caracteristica fisico-quimicas do solo, ele ira poder
resultar em produtividade maiores das culturas. A medida que o SPD vai se consolidando no
sistema produtivo, ele vai disponibilizando diversas camadas de residuos em diferentes
estadios de decomposicdo, e com isso suprindo as necessidades do desenvolvimento dos

microrganismos, pois a cobertura constante vai propiciar condi¢cGes favoraveis ao



desenvolvimento da biota, principalmente no aspecto de temperatura e umidade do ar
(SILVA, et al., 2012).

A manutencdo da cobertura de solo que ocorre no SPD, possibilita a eleva¢do do pH
através dos compostos organicos que adsorvem o hidrogénio e o aluminio, a troca de ligantes
que ocorre entre os grupos funcionais das hidroxilas e dos oxihidroxidos de ferro e aluminio
que faz que os anions organicos aumentem seu potencial de oxidacao biolégica (FRANCHINI
et al., 2003).

O processo de decomposicao da palhada do SPD possibilita que essa matéria organica
maximize a eficiéncia da adubacdo mineral aplicada, pois como a capacidade de troca
catibnica acaba sendo elevada, e assim as perdas por lixiviagdo consequentemente s&o
reduzidas (ALVES et al., 2021), que € o caso constatado pelo potassio, que em sistemas que
tem uma constante manutencdo e/ou incorporacdo de matéria organica, sua adsorcdo € mais
eficiente nos sitios de troca do solo (GARCIA et al., 2015).

4.2 Atributos fisicos do solo em sistema plantio direto

As premissas que norteiam o SPD vém sendo comprovados ao logo do tempo.
Diversos trabalhos vém constatando que essa estratégia de manejo tém apresentado relevantes
melhorias na qualidade fisica do solo (MUNKHOLM et al., 2013; NUNES et al., 2017),
viabilizando um maior volume de carbono orgénico no sistema, 0 que consequentemente
acarreta na melhoria da estruturacdo, capacidade de retencdo de agua, além de criar uma
barreira fisica que protege o solo dos processos erosivos (OLIVEIRA NETO, 2017).

No entanto simultaneamente a essa barreira impeditiva a eroséo, vem sendo constatado
a diminuicdo dos macroporos e consequentemente elevacdo da densidade do solo, que
justifica-se esses dados devido ao intenso trafego de maquinarios pesados utilizados no
manejo das areas e as constates pressdes acabam modificando as forma de arranjo dos espagos
porosos e posteriormente acarretando na compactagdo do solo (BERTOLLO; LEVIEN,
2019).

Diversos trabalhos indicam que os casos da degradacdo das caracteristicas estruturais
do solo em um SPD ocorrem predominantemente devido ao manejo inadequado do sistema no
tocante a rotacdo de culturas que é uma situacdo bastante comum nas &reas de producdo do
Brasil, pois a sucessdo implantando soja e milho safrinha ndo é o suficiente para atender as

premissas do SPD, o que acaba provocando degradacéo fisica do solo por se tratar de um



namero reduzido de espécies, desfavorecendo o aporte de carbono orgénico no sistema e

inviabilizando a utilizag&do do SPD em longo prazo (PIATI, 2022).

Em contra partida, a implantacdo do SPD atendendo as premissas da rotacdo de
culturas, tende a converter essa compactacao, pois as diversidades de sistemas radiculares
acabam que por melhorar a estruturacdo do solo, e assim facilitar as trocas gasosas o que por
consequéncia permite o desenvolvimento de um vigoroso sistema radicular elevando a area de
superficie de contato com o solo e potencializando a absor¢do de nutrientes (INDORIA et al.,
2017; BERTOLLO; LEVIEN, 2019; MTYOUBILLE et al., 2020).

Um dos parametros pelos quais se pode mensurar a qualidade fisica de um solo é
através dos teores de matéria organica, pois 0 mesmo vai ter correlacdo direta entre o grau de
agregacao e estruturacdo, o que reflete em melhor infiltracdo de adgua e reduz problemas com
erosdes (KING et al., 2019). Diversos estudos tém constatado os beneficios na estruturacédo
dos solos causados pela adogdo da rotacdo de culturas em SPD, pois 0 acimulo de biomassa
viabiliza a manutencdo e posteriormente aumento da agregacdo (NUNES et al., 2015;
CONYERS et al., 2019).

Segundo Tiemann et al. (2015), a diversificacdo de espécies vegetais em um manejo
de rotagéo de culturas, vai ter efeito direto na estabilidade dos agregados do solo, pois em um
sistema altamente diversificado o aporte dos niveis de matéria organica acabam sendo
elevados e consequentemente tendo efeito nas propriedades fisicas do solo. Em consonancia
com o autor, Munkholm et al. (2013), através de escores visuais, foi capaz de discernir os
efeitos positivos da rotacdo de culturas, tanto na estrutura do solo quanto no rendimento

produtivo da cultura.

Investir na melhoria da qualidade estrutural do solo faz com que seja criado um
ambiente que possibilita a maximizacdo do desenvolvimento radicular, o que
consequentemente acaba possibilitando a cultura de interesse aumentar a sua superficie de
contato com o solo, dessa forma tendo mais acesso aos nutrientes e consequentemente uma
maior eficiéncia na absorgdo, possibilitando também uma maior atividade da biota do solo,
trocas gasosas e retencdo de &gua, assim viabilizando a elevacdo da produtividade, como
exemplo da soja (ORTIZ et al., 2019).

Outro atributo fisico que pode ser utilizado na estimativa da qualidade fisica do solo é
a densidade do solo. Pois como varios estudos relatam, hd uma elevacdo dessa caracteristica

apos o primeiro ano de implantagdo do sistema de plantio direto, pois as pressfes exercidas



pelo trafego do maquinario na area faz com que ocorra a formacdo dessa compactacéo,
principalmente se essas pressdes forem combinadas com elevados teores de argila e umidade
(ORTIZ et al., 2019).

No entanto, a manutencéo constante de biomassa cobrindo o solo safra apds safra em
sistema de rotacdo de culturas faz com que os niveis de matéria organica se elevem e a
densidade do solo diminua gradativamente (GONZALEZ et al., 2016). Segundo Haruana e
Nkongolo (2015), o SPD foi capaz de reduzir os valores de densidade, em um sistema em que
as culturas de ervilhaca e centeio eram utilizadas como cobertura de solo, pois quando
comparado esses valores com de sistemas em monocultivo de milho e soja, houve
significativa diferenciacdo. Os autores explicam essa diminui¢do da densidade pelo acumulo
de biomassa gerada pelas culturas, e que na medida em que esse material é degradado a

densidade vai diminuindo, principalmente nas camadas mais superficiais.

Outro fator que é um forte indicador da qualidade fisica do solo é a capacidade de
infiltracdo de &gua, a elevagdo dessa capacidade estd diretamente ligada aos beneficios da
implantacdo do SPD. Prando et al. (2010), desenvolveu um estudo visando estimar a
capacidade de infiltracdo de agua no solo comparando uma area com e sem escarificacdo, com
uma com rotacdo de culturas por dois anos. Foi observado que a area escarificada teve os
maiores valores na taxa de infiltracdo apenas no primeiro ano e que no decorrer do segundo
ano, a area sob rotacdo de cultura teve os maiores valores da taxa de infiltracdo. Com isso 0s
autores concluiram que o sistema radicular das espécies nas parcelas sem escarificacdo
proporcionou melhor estado de agregacdo e estrutura ao solo, capaz de aumentar a taxa de

infiltracdo de agua, independente da cultura utilizada.

4.3 Formagcao de palha por meio do consércio milho-forrageira

A implantacéo do consdrcio entre milho e forrageira tem se provado uma alternativa
viavel para a melhoria da qualidade e quantidade do sistema de producdo, pois além dos
beneficios gerados pela producdo da palhada, tem-se a oferta de matéria seca, dessa forma
sendo uma estratégia de manejo adequada por possibilitar a recuperacdo, reforma ou ate
mesmo a implantacdo de pastagens e de maneira simultanea, além de manter a cobertura de
solo possibilitando o desenvolvimento do SPD e ter o melhor aproveitamento dos insumos
usados para a cultura do milho, a matéria acumulada em superficie vai favorecer o controle
fisico das plantas daninhas (SILVA et al., 2015).



Para as condicOes edafocliméaticas que impde restricGes hidricas e baixos percentuais
de umidade relativa do ar como ocorre no Cerrado, a consorciagdo de culturas tem se
mostrado bem eficiente quando comparado aos sistemas de monocultivos, pois a deposicéo de
um maior volume de palha propicia melhorias quanto a variacGes de temperatura e erosdes,
pois a biomassa acaba servindo como barreira fisica contra a radiacdo solar e a energia
cinética do impacto das gotas de chuva, consequentemente reduzindo o potencial de
escoamento superficial (CABEZAS, 2011; CECCON et al., 2009).

A implantacdo de pastagens no sistema de producdo de culturas anuais possibilita
melhorias nos aspectos fisicos do solo devido a agdo combinada dos fatores: auséncia da
mecanizacao durante o ciclo fenoldgico das pastagens, atuagdo do sistema radicular agressivo
das gramineas descompactando e agregando as estruturas do solo e a elevacdo da atividade da
biota do solo (MARCHAO, 2009). As combinacdes dos fatores destacados anteriormente
tiveram papel chave no avango e manutencdo, ndo somente do sistema de plantio direto, mas
também na integracdo lavoura-pecuaria nas areas do Cerrado, pois a estratégia de
consorciacdo do milho e forrageiras possibilitou a maximizacdo da utilizacdo das areas de
producdo, resultando em melhorias das condic@es hidricas e estruturais do solo e acarretando
em elevacdo da produtividade da regido (SANTOS et al., 2014).

Os teores de matéria seca e de biomassa do sistema radicular resultantes do consércio
de culturas fazem com que haja melhorias nos aspectos fisicos e consequentemente hidricos
do solo, alterando os valores de resisténcia a penetracdo, densidade e porosidade total. O
maior acimulo de material nos horizontes mais superficiais do solo faz com que a taxa de
infiltracdo e retencdo de &gua se eleve e assim, reduza 0s processos erosivos naturais da
intemperizagdo (CHIODEROLI et al., 2012).

Um dos principais fatores que rege a sustentabilidade do sistema € a relacdo C/N das
espécies forrageiras, pois dependendo das condic¢des climaticas do local, os teores de umidade
atrelados a temperatura pode acelerar o metabolismos dos organismos decompositores e assim
acabar degradando o material da palhada e deixar o0 solo exposto as intempéries
(JAKELAITIS et al., 2004).

Um estudo desenvolvido por Pacheco et al. (2011) estimou a relagdo C/N de trés
forrageiras ap0s 200 dias da semeadura, as forrageiras B. ruziziensis, B. brizantha e P.
glaucum apresentaram valores da relacdo C/N respectivamente de 34, 49 e 61 e constatou que

entre as espécies de Brachiaria, a B. brizantha apresentou a maior relagdo C/N , justificando-
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se pelo seu habito de crescimento da espécie que reduz a capacidade de rebrota e eleva a

presenca de colmos em processo de senescéncia.

Almejando-se reduzir a exposicdo do solo as intempéries do clima na regido do
Cerrado sob SPD e/ou ILP, é necessario um aporte em média de 6 t ha™ ano de material, para
que os efeitos da taxa de decomposic¢do ndo degradem toda a palhada (ALVARENGA et al.,
2006), pois um volume de material inferior a essa média, vai ser degradada ao ponto em que
as propriedades fisicas e quimicas sejam alteradas pela exposi¢cdo ao clima (SEIDEL et al.,
2014).

Segundo um estudo realizado por Timossi et al. (2007), visando os melhores valores
de cobertura vegetal, foi mensurada o volume de biomassa das espécies Brachiaria
decumbens e Brachiaria brizantha na época do manejo quimico e foram obtidos valores

superiores a 11 t ha™*, o que é quase o dobro do que recomenda Alvarenga et al. (2006).

5 MATERIAL E METODOS
5.1 Localizacdo do Experimento

O trabalho foi realizado na area experimental da Fazenda Barbosa, situada no
municipio de Brejo - MA (3°41°07” S e 42°45°4” O). O solo da regido ¢ classificado como
LATAOSSOLO AMARELO Distrocoeso (SANTOS et al., 2018)

Segundo Kdppen a classificacdo climatica da regido € do tipo tropical quente e imido
(Aw). Apresenta temperatura média anual superior a 27 °C, umidade relativa do ar anual de
73 a 79% e média anual de pluviosidade de 1835 mm, caracterizada por um periodo de chuva
entre os meses de janeiro a junho e um periodo de seca que se estende de julho a dezembro
(PASSOS et al., 2016).

5.2 Delineamento experimental e tratamentos

A pesquisa foi conduzida em cinco &reas experimentais distintas, avaliando as
caracteristicas fisicas do solo, em areas de cultivo de soja sobre diferentes tempos de
consorciacdo de milho com forrageira. Ressalta-se que o consorcio milho + B. brizantha
ocorreu sempre no periodo da safra. Logo, os plantios de soja se referem ao nimero de anos
em que se deixou de cultivar milho + B. brizantha na area e passou a cultivar soja nessas

areas. As unidades experimentais foram alocadas em delineamento inteiramente casualizado,
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contando com cinco tratamentos e cinco repeti¢des (pontos cardeais norte, sul, leste, oeste e
centro de cada area avaliada), a seguir: T1 — Cultivo de soja em todas as safras; T2 — 1° ano de
cultivo de soja em sucessdo ao consorcio milho + B. brizantha; T3 — 2° ano consecutivo de
cultivo de soja sobre a palhada do consércio milho+ B. brizantha; T4 — 3° ano consecutivo de
soja sobre a palhada do consércio milho + B. brizantha; T5 — 4° ano consecutivo de soja sobre
a palhada do consorcio milho + B. brizantha.

5.3 Implantacdo e conducao do experimento

No periodo em que a soja estava na fase de florescimento, realizou-se a resisténcia a
penetracdo do solo, bem como a coleta das amostras de solo nas profundidades de 0 — 20 e 20
— 40 cm, que posteriormente foi feita a pesagem das amostras Umidas e ap0s a secagem em
estufa de ventilacdo forcada a 105°C por 24 horas, foi feita a pesagem novamente para a
quantificacdo dos teores de umidade, em seguida foi feito o destorroamento e peneiramento
das amostras para a quantificacdo dos teores de carbono orgéanico total pelo método oxidagéo

em via Umida com acido sulfurico e dicromato de potassio.

5.4 Resisténcia a penetracao

A avaliacdo da resisténcia mecanica a penetracdo do solo ocorreu com o0 uso do
penetrometro de impacto modelo IAA/PLANALSUCAR/STOLF (STOLF et al., 1983), que
apresenta as seguintes caracteristicas: massa de 4 kg com impacto em curso de queda livre de
0,40 m; cone com 0,0128 m de didmetro, area de 1,29 cm2 e angulo s6lido de 30°; e haste com
diametro aproximado de 0,01 m. As avaliagcdes foram realizadas em abril de 2022 na fazenda
Barbosa com o solo préximo a capacidade de campo. Este equipamento tem como principio a
penetracdo de uma haste ao longo do perfil do solo mediante uma forca que provém do
impacto de um émbolo que compdem o equipamento, o qual é solto de uma altura constante.
Em cada uma das cinco parcelas, foi feita a resisténcia a penetragdo com cinco repeti¢des, nas
profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm. Para o calculo da resisténcia a penetragédo do solo
utilizou-se 0 método descrito por STOLF (1990) e STOLF (1991), com o embasamento na
equacdo a baixo. Houve o agrupamento dos resultados de 10 em 10 cm até a camada de 40

cm.
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M Mgh
R= (M + m)g +A(M+m * T) 10

R: resisténcia do solo a penetracdo (Mpa); M: massa gque provoca o impacto (kg); m: massa
dos demais componentes (kg): g: aceleracdo da gravidade (m s?); h: altura de queda (cm); x:
penetracdo por impacto (cm); A: areada base do cone (cm?).

5.5 Analise dos teores de umidade

No mesmo momento em que foram feitas as medi¢des da resisténcia do solo, foram
coletadas amostras deformadas de solo, nas mesmas profundidades descritas anteriormente
para resisténcia, as quais foram coletadas com o auxilio de uma cavadeira e em seguida
colocadas em sacos plasticos devidamente identificados e colocados em uma caixa de isopor,
onde posteriormente foram encaminhadas ao laboratério de Quimica e Fertilidade para a
pesagem do material imido, em seguida com base no método da estufa, as amostras foram
levadas a estufa de circulacdo forcada de ar a 105°C durante 24h. Posteriormente, as amostras
foram pesadas novamente, para assim, obter os valores da massa do solo seco e calcular a

umidade do solo.
5.6 Analise do carbono organico total

A andlise foi feita através da oxidagdo em via tmida com acido sulfurico e dicromato de
potéssio, realizando uma adaptacdo da metodologia (WALKLEY-BLACK, 1934). Utilizando
os reagentes, dicromato de potassio (K?Cr’0’), sulfato ferroso (FeSO?), acido sulfarico
(H*SO* e difenilamina(C*?*H™N).

As amostras de solo foram inicialmente destorroadas e peneiradas numa malha de 2
mm. Em seguida, foi feita a pesagem das amostras em uma balanc¢a analitica padronizando
aliquotas de 0,5g para cada amostra de solo em erlenmeyers de 125 ml. Na mesma balanca foi
feita a pesagem dos reagentes, sendo 49,13 g de dicromato de potéssio, 203,69 g de sulfato
ferroso e 1 g de difenilamina. Destacando-se que apds a pesagem, foi feita a diluicdo dos
reagentes em agua destilada e acido sulfurico, sendo um litro de agua destilada para o
dicromato, dois litros de 4gua destilada com adic¢do de 20 ml de &cido sulfirico para o sulfato
ferroso e a difenilamina diluida em 50 ml de &cido sulfdrico. Em seguida, visando a
padronizacdo do sulfato ferroso, foi feita trés provas em branco em erlenmeyers de 125 ml,
onde se adicionou 10 ml de dicromato e 20 ml de acido sulfurico. Apds o resfriamento,

realizou-se 0 mesmo processo nas aliquotas de 0,5g de solo, dessa forma procedendo-se com
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a titulacdo dos ions de dicromato em excesso com sulfato ferroso amoniacal para a

determinacéo do carbono organico total.

O calculo que embasou a determinacdo do COT partiu do pressuposto da reacdo do
carbono organico com o dicromato de potassio em meio acido, que apresenta essa reacdo
quando é adicionado o 4cido sulfirico e o dicromato na amostra de solo: 2Cr’0"-(aq) + 3C0
(s) + 16H+ (aq) — 4Cr®+ (aq) + 3CO? (g) + 8H?O. Em seguida, por meio dessa reacio:
Cr’0"- (aq) + 6Fe*+(aq) + 14H+ (aq) — 2Cr*+ (aq) + 6Fe3+ (g)+ 7H?O é possivel determinar
0 excesso de dicromato, e como o0s valores da concentracdo e o volume gasto na titulacdo do
Fe?* sdo conhecidos, podemos calcular o nimero de mols de Fe?* para cada amostra. Por meio
da reacdo, foi possivel observa que para cada 6 mols de Fe*" precisamos de 1 mol de
dicromato de potassio, dessa maneira através de uma regra de trés podemos calcular o nimero
de mols de dicromato que restou da reacdo com o solo, pois como os valores de concentracdo
(0,1667 mol/L) e volume (10 mL) iniciais do dicromato de potassio sdo conhecidos, atraves
da subtragdo entre os valores inicias e o valor apos a reacdo foi possivel calcular o quanto do
dicromato de potassio reagiu com a amostra de solo. E assim para a determinacdo de quantos
mols de carbono orgéanico tinha na amostra, realizou-se outra regra de trés, partindo da
primeira reacdo onde foi observado que para cada 3 mols de carbono precisamos de 2 mols de
dicromato, e assim concluiu-se o calculo mutiplicando os valores por 12 que é a massa molar

do carbono para converter o nimero de mols para massa em gramas.

5.7 Processamento dos dados e analise estatistica

Foi realizado o teste de normalidade e homogeneidade das amostras, sendo o teste de
normalidade feito pelo teste Kolmogorov-Smirnov a 5% e o de homogeneidade feito pelo
teste de Cochran a 5%, constatando que todas as varidveis foram normais e homogéneas,
realizou-se a analise de variancia e a comparacdo das médias dos tratamentos pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. De acordo com Silva (2016), procedeu-se também,
analise de correlacdo de Pearson e o teste (t), com o auxilio do programa ASSISTAT e
empregou-se a classificacdo de interpretacdo conforme os coeficientes de correlagdo (r):
insignificante (0,0-0,3); baixa (0,31-0,50), moderada (0,51-0,70), alta (0,71-0,90) e muita alta
(0,91-1,0). Foi utilizado o programa computacional INFOSTAT e o SISVAR para a analise
dos dados (DI RIENZO et al., 2018); (FERREIRA, 2011).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os resultados da analise descritiva dos dados. Em geral, os valores
médios da umidade gravimétrica do solo (US) apresentou-se maior nas profundidades de O -
20 cm, o0 que ja era esperado, pois as coletas foram feitas no periodo chuvoso. Em relacdo aos
valores médios da resisténcia a penetracdo (RP) apresentaram-se maiores nas profundidades
de 20 — 40 cm, muito provavelmente causada pelo trafego de maquinério. J& para os valores
médios de (COT), apresentam-se maiores nas profundidades de 0 — 20 cm, que € atribuido os
resultados ao maior volume de biomassa depositado nas camadas mais superficiais do solo.
Tabela 1 — Analise estatistica descritiva da umidade do solo (US) nas profundidades de 0-20

e 20-40 cm, resisténcia a penetracdo (RP) nas profundidades de 0-20 e 20-40 e os teores de
carbono organico total (COT) de 0-20 e 20-40 cm.

Variaveis Unidade Meédia D.P EP CV(%) Min Max

US (0-20 cm) Kg 8,95 2,50 050 27,99 0,44 12,48
US (20-40 cm) Kg 8,40 3,52 0,70 41,80 1,43 20,42
RP (0-20 cm) Mpa 1,74 0,37 007 2142 125 263
RP (20-40 cm) Mpa 2,63 0,88 017 3144 125 5,38
COT (0-20 cm) % 35,02 6,87 1,37 1961 15,35 445

COT (20-40 cm) % 30,60 6,53 1,31 21,35 1412 418

CV= coeficiente de variacdo; D.P= desvio padrdo; E.P= erro padréo.

Segundo a Tabela 1, observa-se uma alta variabilidade dos dados, para umidade do
solo nas profundidades de 20 - 40 cm, apresentando um CV de 41,80%, e para os valores de
resisténcia a penetracdo nas profundidades de 20 — 40 cm, o CV chegou a 31,44%. Ja os
valores de carbono organico total o CV apresentou o maior valor nas profundidades de 20 —
40 cm, chegando a 21,35 %. O CV é considerado baixo quando inferior a 10%, médio entre
10 e 20%, alto entre 20 e 30% e muito alto quando superior a 30% (PIMENTEL-GOMES;
GARCIA, 2002). Os valores encontrados demonstram que a dispersdo dos dados é
considerada muito alta para a variavel de US, ja para variavel RP os valores oscilaram de alta
a muito alta com nas diferentes profundidades, e para 0 COT a dispersdo dos dados pode ser
considera como média nas profundidades de 0 — 20 cm e alta nas profundidades de 20 — 40

cm.

A Tabela 2 apresenta o resumo da analise estatistica dos valores medios para os teores
de umidade do solo, resisténcia do solo a penetracdo e dos teores de carbono organico total
nas diferentes profundidades estudadas. Observa-se que ndo houve diferenca significativa (p-

valor < 0,05), entre os tratamentos nas duas profundidades para US, atribuisse os resultados o
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fato do solo estd umido no momento da coleta. Para os valores de RP, houve diferenca
significativa (p-valor < 0,05), entre os tratamentos 1 e 4 nas profundidades de 0 — 20 cm, 0s
demais tratamentos ndo diferiram significativamente entre si, mantendo essa ndo
diferenciacéo significativa nas camadas mais profundas de 20 — 40 cm. Para os valores de
COT, houve diferenca significativa (p-valor < 0,05), nas profundidades de 0 - 20 e 20 - 40 cm
entre os tratamentos 1 e 5.

Tabela 2. Valores médios referentes a umidade do solo e resisténcia a penetracdo obtidos em

sistema de plantio direto, em area cultivada com consércio de milho com B. brizantha
rotacionado com soja. Brejo — MA.

Tratamentos US (%) US (%) RP(MPa) RP(MPa) COT (%) COT (%)
0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm

1 8,49 A 6,68 A 2,08 A 3,52 A 24,96 C 24,61 B
2 8,95 A 9,49 A 1,66 AB 2,42 A 31,89 BC 26,91 AB
3 9,63 A 8,17 A 1,66 AB 2,63 A 38,65 AB 31,96 AB
4 7,23 A 9,76 A 1,39B 2,28 A 38,43 AB 34,43 AB
5 10,47 A 7,94 A 1,94 AB 2,28 A 41,18 A 35,06 A

p-valor 0,4315 0,6642 0,0156 0,2597 0,0001 0,0176
F 1,01 0,61 4,25 1,35 15,03 4,11

1- Soja em todas as safras; 2- 1° ano de cultivo de soja em sucessdo ao consércio milho + B. brizantha; 3 -2° ano
consecutivo de cultivo de soja sobre a palhada do consércio milho+ B. brizantha; 4 — 3° ano consecutivo de soja
sobre a palhada do consércio milho + B. brizantha; 5 — 4° ano consecutivo de soja sobre a palhada do consorcio
milho + B. brizantha. *Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%* de
probabilidade.

Com relacdo aos valores de RP, acredita-se que como o revolvimento do solo em
plantio direto € minimo, pode ocorrer a formacgdo de camadas compactadas pela distribuicéo
das pressdes exercidas na superficie do solo pelas maquinas e implementos (Cruz et al.,
2003). Em relacdo aos teores de carbono organico total, observou-se que o tratamento 5
apresentou os maiores teores de COT e o tratamento 1 os menores tores, essa diferenca se
manteve nas duas profundidades 0 — 20 cm e 20 — 40 cm entre os tratamentos. Acredita-se que
o fato dos maiores valores médios de COT ter sido verificado na camada de 0 — 20 cm, seja
por conta da maior deposicdo de residuos vegetais em superficie pelas plantas e ao fato do
baixo revolvimento do solo (Faccin et al., 2016). A reducédo no teor de COT da superficie para
as camadas subsequentes, deve-se a maior deposicao e elevacdo na taxa de decomposic¢ao do
material aportado sobre o solo. Os dados apresentados por esse trabalho corroboram com os
observados por Centurion et al. (1985), Brady (1999) e Souza (2018).

Outro fator que pode justificar os elevados percentuais de COT nos demais tratamentos é que
este sistema de consorcio é implantado anualmente no verdo, e apés a colheita do milho a

forrageira permanece na area, assim o solo permanece coberto durante todo o ano,
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favorecendo o desenvolvimento das raizes da forrageira e o acimulo de material organico em
subsuperficie. Além disso, quando a forrageira é dessecada para semeadura da safra seguinte
0s residuos, ap6s decomposicao, podem incrementar nos teores das camadas mais superficiais
(CAMPBELL et al., 2000; LOSS et al., 2011; CASTOLDI, 2011; PEGORARO et al., 2011;
COSTA etal., 2015).

Na Tabela 3 estdo apresentadas as correlagdes entre os atributos fisicos do solo
avaliados em cinco manejos nas profundidades 0 — 20 cm e 20 — 40 cm. Houve uma alta
correlacdo significativa entre os teores de carbono organico total COT20 e COT40 (0,73),
houve uma baixa correlagdo negativa, entre RP20 e MO40 (-0,48), houve uma baixa
correlagé@o negativa entre RP40 e MO40 (-0,48) e houve uma baixa correlagcdo negativa entre
RP20 e RP40 (-0,41). As demais varidveis ndo apresentaram significancia a 5% de
probabilidade, e ndo atenderam ao primeiro pressuposto de correlacdo ou grau de influéncia
no teste de Pearson.

Tabela 3. Matriz de correlacdo de Pearson dos atributos fisicos do solo, umidade do solo (US)
nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, resisténcia a penetracdo (RP) nas profundidades de O-
20 e 20-40 cm e os teores de carbono organico total (COT) de 0-20 e 20-40 cm. Valores

obtidos em sistema de plantio direto, em area cultivada com consércio de milho com B.
brizantha rotacionado com soja. Brejo — MA.

US20 US40 COT20 COT40 RP20 RP40
uS20 1,00
US40 0,22 1,00
COT20 0,00 0,13 1,00
COT40 -0,01 0,08 0,73** 1,00
RP20 0,19 -0,24 -0,37 -0,48* 1,00
RP40 -0,20 -0,13 -0,36 -0,48* 0,41* 1,00

Um estudo desenvolvido por Viana et al. (2011), foi capaz de constatar que a matéria
organica do solo exerce influéncia direta e indireta em todas as caracteristicas do solo, de
modo que a reducdo do carbono organico total esta relacionada a degradacgéo fisica dos solos,
e seu incremento, através do manejo adequado modifica a capacidade de carga dos solos, que
se tornam menos vulneraveis a compactacdo, que esta intimamente ligada a densidade do solo

e a resisténcia a penetracéo.
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7 CONCLUSAO

A comparacgdo dos dados apresentou a existéncia de uma diferenca significativa para
os teores de COT, nas duas profundidades avaliadas entre os tratamentos com o 4° ano
consecutivo de soja sobre a palhada do consorcio milho + B. brizantha e o tratamento com o
cultivo de soja em todas as safras, provavelmente o maior periodo de tempo ap6s o consorcio
favoreceu a mineraizacdo da matéria organica. Existiu diferenca significativa para RP nas
profundidades de 0 — 20 cm entre os tratamentos com o 3° ano consecutivo de soja com
consorcio milho + B. brizantha comparado com o cultivo de soja em todas as safras. As

demais variaveis ndo diferiram significativamente.

Existiu correlacdo entre as varidveis, apresentando uma alta correlacéo entre os teores
de carbono organico total COT20 e COT40 (0,73), entre RP20 e MO40 (-0,48), entre RP40 e
MO40 (-0,48) e entre RP20 e RP40 (-0,41). As demais variaveis ndo atenderam o pressuposto
de correlagéo.
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