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“Quando contei 0os meus sonhos para alguém,
Me disseram: sdo grandes demais para voce.
Quando falei onde queria chegar,

Me disseram: pare por aqui, ndo va além,
Mas com Deus foi bem diferente,

Ele me disse: va em frente eu contigo estou,
Quando eu senti medo de seguir,

Disse prossiga, Eu te fiz pra ser um vencedor,
Desde entdo eu nunca mais me limitei,
Guardei no coracao as palavras de Deus,
Descobri que os planos dele para mim,

Sao muito maiores que os meus”.

Leandro Borges
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RESUMO

ENSINAS, SIMONE CANDIDO. Universidade Federal da Grande Dourados,
Janeiro de 2015. Culturas de Cobertura Isoladas e/ou Consorciadas na Producéo
de Massa Seca, Produtividade de Milho e Soja, Atributos Quimicos e Matéria
Organica do Solo. Orientadora: Prof® Dr® Marlene Estevdo Marchetti. Co-
Orientador: Prof. Dr. Ademar Pereira Serra.

O sucesso do sistema plantio direto (SPD) esta condicionado a escolha das espécies
vegetais que integram o sistema, uma vez que, estas plantas podem contribuir de
maneira diferenciada no acimulo de massa seca, na produtividade do milho e da
soja, nos atributos quimicos do solo e nos compartimentos da matéria organica do
solo (MOS). Diante disto, a realizacdo desta pesquisa teve como objetivo avaliar a
producdo de massa seca, produtividade de milho consorciado com crotalaria e
forrageiras do género Brachiaria spp., a produtividade de soja, as alteracfes nos
atributos quimicos do solo e quantificar os compartimentos da MOS em func¢éo das
culturas de cobertura utilizadas durante dois anos agricolas (2012/2013 e 2013/2014)
na regido do Cerrado Sul-Mato-Grossense. O estudo foi realizado no municipio de
Maracaju-MS, em solo classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com oito
tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos adotados foram diferentes culturas de
cobertura de solo (milho segunda safra, milho segunda safra consorciado com
Brachiaria ruziziensis, Brachiaria brizantha cv. Marandu, Crotalaria spectabilis,
cultivo isolado de B. ruziziensis e B. brizantha cv. Marandu, milheto e vegetacéo
espontanea). As amostras de solo foram coletadas nos anos agricolas de 2012/2013 e
2013/2014, apds a dessecacdo das culturas de cobertura, nas camadas de 0-5, 5-10 e
10-20 cm. Apo6s as coletas foi determinado o pH, H+AI, K*, P, Ca*?, Mg*?, Al e
calculadas a SB e a CTC. Para quantificacdo dos compartimentos da MOS foram
determinados os estoques de carbono organico total e labil, estoque de nitrogénio
total e labil, indice de manejo de carbono e também realizado o fracionamento
granulométrico da MOS. O consoércio milho de segunda safra com B. brizantha cv.
Marandu e com Crotalaria spectabilis reduziu a produtividade de grdo do milho no
ano agricola 2012/2013. O uso de B. brizantha cv. Marandu cultivada isolada ou em
consorciacdo com o milho de segunda safra produziu quantidade de massa seca
acima de 6 Mg ha™® sendo eficiente para o sucesso e sustentabilidade do SPD no
Cerrado Sul-Mato-Grossense. Se o objetivo principal da consorciacdo do milho de
segunda safra com forrageira for produtividade de grdos e o objetivo secundéario for
formagdo de cobertura vegetal, deve-se utilizar a B. ruziziensis. O uso da B.
ruziziensis, B. brizantha cv. Marandu e do milheto como culturas de cobertura
promoveram elevacdo dos teores de magnésio e potassio. A utilizagcdo do milho em
consorciagdo com crotalaria e a vegetacdo espontdnea promoveram maior
acidificacdo no solo. Houve reducdo do pH, H+Al, calcio, magnésio, SB e CTC no
ano agricola de 2013/2014. A adogdo do sistema plantio direto com o uso de
diferentes culturas de outono/inverno proporcionou aumento nos teores dos
nutrientes na camada superficial do solo e maior acidificagdo nas camadas mais
profundas do solo. No que se refere aos compartimentos da MOS, verificou-se que o
uso do milho em consorciacdo com crotaléria, B. ruziziensis e B. brizantha cv.
Marandu contribuiram para o aumento dos estoques de nitrogénio labil. O carbono
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organico particulado e carbono labil foram mais sensiveis em detectar as alteracdes
nos estoques de carbono entre os anos agricolas avaliados. As coberturas vegetais em
sistema plantio direto ao longo do tempo de adocdo do sistema proporcionaram
manutencdo e/ou aumento nos estoques de carbono organico total e carbono orgéanico
associado aos minerais.

Palavras-chave: Latossolo, fertilidade do solo, Brachiaria e carbono organico total.



ABSTRACT

ENSINAS, SIMONE CANDIDO. Universidade Federal da Grande Dourados,
janeiro de 2015. Cover plants: Effect on dry matter production, corn and
soybean productivity, chemical properties and soil organic matter. Orientadora:
Marlene Estevao Marchetti. Co-Orientador: Ademar Pereira Serra.

The success of no-tillage system depend on the choice of the crops species
integrated in the system, once these crops can contribute differently in dry matter
accumulation, corn and soybean yield, in soil chemical properties and in the storages
of soil organic matter (SOM). Therefore, the aim of this research was to assess the
above-ground dry matter production, intercropping winter corn crop yield with
Crotalaria spectabilis and Brachiaria spp., the soybean vyield, the changes in soil
chemical properties and quantify the SOM storage in function of cover crops used
during two cropping season (2012/2013 and 2013/2014) in the state of Mato Grosso
do Sul in Brazilian savannah. The study was carried out in the municipality of
Maracaju, in soil classified as Oxisol. The experimental design was in randomized
blocks with eight treatments and four replications. The treatments adopted were
formed by different cover crops (winter corn crop; intercropping winter corn with
Brachiaria ruziziensis; intercropping winter corn with Brachiaria brizantha cv.
Marandu; intercropping winter corn with Crotalaria spectabilis; B. ruziziensis; B.
brizantha cv. Marandu; Penisetum glaucum L. and reference area). The soil samples
were collected in two cropping season (2012/2013 and 2013/2014) in 0-5 cm, 5-10
cm and 10-20 cm depth, after desiccation of cover crops. After the samples, it was
determined pH, H + Al, K*, P, Ca™, Mg*?, Al**and calculated the sum of base and
CEC. For quantification of SOM storage, it were determined the total organic carbon
stocks, labile organic carbon, total nitrogen stocks, labile nitrogen stocks, light
organic matter in water, carbon management index and also performed the particle
size fractionation of SOM. The use of B. brizantha cv Marandu grown single or in
intercropping with winter corn crop guaranteed amount of above-ground dry matter
over than 6 Mg ha™ being effective for the success and sustainability of no-tillage
system in the state of Mato Grosso do Sul in region of savannah. Based on the results
obtained, if the major objective of the intercropping winter corn crop were the winter
corn crop yield and the secondary objective were the production of above-ground dry
matter, than it is suggested the intercropping winter corn crop with B. ruziziensis.
The adoption of B. ruziziensis, B. brizantha cv. Marandu and millet as cover crops
promoted increase of Mg®* and K* content. The intercropping winter corn crop with
Crotalaria spectabilis and the reference area promoted higher acidification in soil.
There was depletion of pH, H+Al, Ca*?, Mg*?, sum of base and CEC in 2013/2014
cropping season. The adoption of no-tillage system with the use of different cover
crops promoted increase in nutrients contents in surface layer and higher
acidification in deep soil. In relation to the soil organic matter storages, it was
verified that the implementation of intercropping winter corn crop with Crotalaria
spectabilis, B. ruziziensis and B. brizantha cv. Marandu contributed to labile nitrogen
stocks. The organic carbon and labile carbon stocks were more sensitive in detect the
alterations in carbon stocks between cropping seasons. The cover crops in no-tillage
increases in light organic matter content in water and stabilization of carbon in most



system through the time of adoption promoted maintainace and increasing in the total
organic carbon stocks and organic carbon linked with soil minerals.

Key-words: Oxisol, soil fertility, Brachiaria and total organic carbon.
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INTRODUCAO GERAL

Em decorréncia dos problemas ambientais que a humanidade estava
enfrentando ap6s a revolucédo industrial, surgiu a necessidade de se realizar grandes
mudancas na forma de desenvolvimento até entdo praticado. Este despertar para uma
consciéncia do mundo e a necessidade de se discutir politicas ambientais so foi
legitimada a partir de 1972 na Conferéncia da Organizagdo das Nagbes Unidas sobre
0 ambiente humano, realizada, em Estocolmo.

Foi nesta conferéncia que, pela primeira vez, surgiu o termo
desenvolvimento sustentavel; tal termo foi apresentado no relatério Nosso Futuro
Comum durante a Comissao de Brundland, que apresentou a seguinte definicdo para
o conceito: “Desenvolvimento econdmico e social que atenda as necessidades da
geracdo atual sem comprometer a habilidade das geracfes futuras atenderem as suas
préprias necessidades” (BRUNDTLAND, 1991).

Apo6s o surgimento do termo desenvolvimento sustentavel, o mundo
tem buscado novas alternativas de enfatizar este tipo de desenvolvimento nas vérias
areas do conhecimento. Dentre as medidas para se alcancar o desenvolvimento de
maneira mais sustentavel, esta a adocdo de praticas que visem a reducdo da emisséo
de gases de efeito estufa (GEESs), como metano (CH,), diéxido de carbono (COy),
mondxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N,O) e dxidos de nitrogénio (NOy).

Pensando nisso, em 2009, durante a 15% Conferéncia das Partes
(COP), realizada em Copenhague, na Dinamarca, e na COP-16, realizada no ano
seguinte em Cancun, no México, o Brasil firmou seu compromisso em adotar agdes
voluntérias para a reducdo de emissdes de GEES e comprometeu-se com uma
reducdo entre 36,1% a 38,9% em relacdo as emissGes brasileiras projetadas até 2020
(SANTOS, SOUZA e CRUZ, 2013).

O agronegdcio brasileiro tem um papel de enorme responsabilidade no
que se refere a emissdo dos GEEs (NOGUEIRA, 2013). De acordo com os dados
mais recentes sobre as emissdes de GEEs a atividade agropecudria contribuiu com
35% do total emitido em 2010 (SEPED, 2013).

Desta forma, para atender aos conceitos de uma agricultura

sustentavel e atingir os objetivos firmados, o governo federal criou o programa ABC
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(Agricultura de Baixo Carbono) em 2010, que disponibilizou incentivos e recursos
para o agricultor que adotar técnicas agricolas sustentaveis, com o objetivo de reduzir
a emissao de GEEs. Com este programa o Governo prevé a reducdo significativa das
emissdes destes gases gerados pela atividade agropecuéaria (BRASIL, 2010).

Dentre as préaticas agricolas que podem ser adotadas para mitigar as
emissdes de GEEs abrangidas no Programa de Agricultura de Baixo Carbono esta o
sistema plantio direto (SPD).

O SPD é um sistema de manejo caracterizado pelo revolvimento do solo
somente na linha de semeadura, pela manutencdo da cobertura do solo com restos
vegetais e pela rotacdo de culturas. Devido a estas caracteristicas, proporciona
aumento da infiltracdo e do armazenamento de agua no solo, diminuicdo da
temperatura superficial, reducdo do impacto da gota de chuva, acimulo superficial de
nutrientes e de matéria orgéanica no solo (BAYER e MIELNICZUK, 1999).

De acordo com Carvalho et al. (2010), o SPD é uma alternativa para
minimizar os impactos causados ao solo, pelas diferentes formas de uso, pois 0s
principios béasicos da ado¢do do SPD levam a reducdo da emissdo de CO, para a
atmosfera e atuam ainda no aumento do estoque de carbono e nitrogénio no solo.

Um dos fatores imprescindiveis para a instalacdo e manutencdo do SPD é
a implantacdo da cultura principal sobre os residuos culturais de uma cultura de
cobertura que tenha sida introduzida em cultivo sequencial ou rotacionado. Na regido
de Cerrado onde as condic¢des climaticas limitam o acumulo e a manutencdo de
cobertura durante longo periodo, a escolha da espécie de cobertura vem assumindo
um papel de extrema importancia.

Dentre as espécies vegetais utilizadas, as culturas como gramineas do
género Brachiaria, milheto (Pennisetum glaucum L.), crotalaria (Crotalaria
spectabilis) tém sido consideradas de boa adaptacdo ao Cerrado, sendo excelentes
opcdes para utilizacdo em sistemas conservacionistas como o SPD (TORRES,
PEREIRA e FABIAN, 2008; FABIAN, 2009; GARCIA et al., 2012).

As forrageiras (Brachiaria spp.) tem como vantagens a alta resisténcia ao
déficit hidrico, elevada producdo de biomassa (acima de 15 Mg ha™) e reduzida
decomposicdo durante a entressafra (BORGHI, CRUSCIOL e COSTA, 2006;
PACHECO et al.,, 2008 e PACHECO et al., 2011). O milheto apresenta como
caracteristicas a alta producdo de matéria seca, sistema radicular profundo e
abundante (GONCALVES et al., 2006) e tolerancia a seca (MARTEAU et al., 2011).
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Com relagdo ao uso de plantas de cobertura da familia das Fabaceae,
como a crotaléria, estas apresentam grande potencial de producdo de biomassa
(superior a 8 Mg ha™) e capacidade de fornecer nitrogénio & cultura sucessora
(MATHEIS, AZEVEDO e VICTORIA FILHO, 2006). Entretanto, essas plantas
apresentam baixa relagdo C/N (18:1) e podem apresentar elevada taxa de
decomposicéo de seus residuos (TEIXEIRA et al., 2009).

No SPD também tem sido realizada a consorciacdo do milho segunda
safra (milho safrinha) com gramineas, especialmente do género Brachiaria, e com
crotaléria. Esta consorciacdo pode apresentar-se como uma alternativa para o
produtor garantir maior rentabilidade do milho de segunda safra, visto que, em
muitas regides do Brasil, o cultivo do milho de segunda safra tem apresentado
insucesso, face a baixa disponibilidade hidrica e irregularidade da precipitacdo
pluvial no periodo outono/inverno (CRUSCIOL et al., 2009). Além disso, esta
consorciagao contribui para formacéo de cobertura vegetal no SPD.

E de fundamental importancia o conhecimento do comportamento das
espécies consorciadas na competicdo por fatores de producdo, para que se possam
obter beneficios desse sistema, evitando que a competicdo existente entre as espécies
inviabilize o cultivo consorciado (KLUTHCOUSKI e YOKOYAMA, 2003; PARIZ
etal., 2011).

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo na escolha da espécie
vegetal utilizada como cobertura na entressafra, € o fato da mesma poder influenciar
na produtividade da soja. Estudos tém relatado que a cultura de cobertura utilizada na
entressafra pode exercer tanto efeitos positivos (CORREIA e DURIGAN, 2008;
VERONESE et al., 2012), negativos (DEBIASI e FANCHINI, 2012; SOUZA et al.,
2006) ou ndo apresentar efeitos (CHIODEROLI et al., 2012; GARCIA et al., 2014)
sobre a produtividade da soja.

As plantas de cobertura também podem promover modificagcbes nos
atributos quimicos do solo. Tais beneficios sdo atribuidos & produgdo e acimulo de
massa seca no solo e posterior liberagdo de nutrientes, pela decomposi¢éo dos
residuos culturais (TORRES, PEREIRA e FABIAN, 2008). Quando a cobertura é
utilizada na superficie do solo, sem incorporacdo, como no sistema plantio direto, os
nutrientes menos moveis, como o fésforo e o carbono organico, tendem a se
concentrar nos 10 cm superficiais do solo (CUNHA et al., 2011). Além disso, 0 uso

de plantas de cobertura de solo na entressafra pode promover a liberacdo de acidos
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organicos sollveis em &gua, capazes de complexar 0s elementos toxicos e 0s
micronutrientes, mobilizar o calcio e o magnésio (BAYER e MIELNICZUK, 1999;
ZAMBROSI, ALLEONI e CAIRES, 2008).

Santos et al. (2012), avaliando as coberturas de Brachiaria, milho em
consorcio com Brachiaria, guandu ando, milheto, Panicum maximum cv Mombaga,
sorgo granifero, estilosantes e crotaléria sobre os atributos quimicos e a estabilidade
de agregados de um Latossolo do Cerrado, sob plantio direto verificaram que as
culturas de cobertura influenciam, de forma diferenciada, os valores de pH e os
teores de célcio, magnésio, aluminio, potassio, cobre, zinco e ferro do solo.

As plantas de cobertura utilizadas no SPD contribuem também para
manutencdo e/ou incrementos da matéria organica do solo em todos os seus
compartimentos, o que ira determinar a maior ou menor capacidade deste sistema em
atuar na mitigagdo dos GEEs.

Estudos mostram que as Brachiarias apresentam grande potencial de
fornecimento de carbono ao solo, por apresentarem grande adicdo de residuos
vegetais e sistema radicular extenso que € constantemente renovado (HARRIS,
CHESTERS e ALLEN, 1966, SILVA e MIELNICZUK, 1997). Souza et al. (2009)
observaram aumento no estoque de carbono organico total em sistemas de integracéo
com gramineas e soja em plantio direto. Rossi et al. (2011), estudando fracGes labeis
da matéria organica em sistema de cultivo com residuos de Brachiaria e sorgo,
observaram que a introducdo de Brachiaria no cultivo da soja em sistema plantio
direto proporcionou acimulo de carbono organico no solo quando comparadas com a
area de referéncia.

O uso do milheto como planta de cobertura também é eficiente no
acumulo de carbono organico no solo. Caetano et al. (2013) constataram que 0
cultivo de soja em sucessdo ao milheto foi capaz de manter inalterado o estoque de
carbono no solo ao longo do tempo. Nunes et al. (2011) verificaram que os estoques
de carbono organico foram maiores no SPD (38,06 Mg ha™) em relacéo ao preparo
convencional (35,23 Mg ha*), ambos tendo o0 milheto como planta de cobertura.

As leguminosas, como crotalaria, por fornecerem maiores quantidades de
nitrogénio organico ao solo, podem favorecer a formacdo de fracbes mais estaveis da
MOS. Além disso, no SPD a diversidade de espécies de cobertura em sucessdo,

rotacdo e consorcio de cultivos apresentam potencial para incrementar os estoques de
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carbono e nitrogénio inicialmente nas camadas superiores e, com o tempo de adocao,
nas camadas mais profundas do solo (RIBEIRO et al., 2011).

A capacidade das plantas de coberturas utilizadas no SPD em adicionar
matéria organica ao solo e contribuir para mitigacdo dos GEEs, podem ser
monitoradas por meio da quantificagdo dos compartimentos da MOS. Dentre os
compartimentos avaliados estdo a determinagdo dos estoques de carbono orgénico
total (JERKE, SOUSA e GOEDERT, 2012; WINCK et al., 2014) e labil (LEITE et
al., 2013), fracionamento granulométrico da matéria organica do solo
(FIGUEIREDO, RESCK e CARNEIRO, 2010; GUIMARAES et al., 2012), matéria
orgénica leve em agua (FONTANA et al., 2011; GUARESCHI e PEREIRA, 2013),
indice de manejo de carbono (SCHIAVO et al., 2011; BATISTA et al., 2013) e 0s
estoques de nitrogénio total e labil (SILVA etal., 2011; ENSINAS et al., 2014).

Dentro deste contexto, estudos sobre a identificacdo de plantas de
cobertura que tém capacidade de contribuir para 0 acimulo de massa seca, seja em
consorcio ou sucessdo de culturas e o efeito destas plantas de cobertura sobre a
produtividade do milho e da soja, nos atributos quimicos do solo e nos
compartimentos da MOS sdo necessarios para que se tenha maior informacao sobre
as espécies a serem utilizadas na entressafra.

Diante do exposto, esta tese composta por trés capitulos, aborda alguns
destes problemas. No primeiro capitulo teve-se como objetivo avaliar a producéo de
massa seca, produtividade de milho consorciado com crotalaria e forrageiras do
género Brachiaria e a produtividade de soja em funcdo das culturas de cobertura
utilizadas durante dois anos agricolas na regido do Cerrado Sul-Mato-Grossense. No
segundo capitulo avaliou-se durante dois anos agricolas, as alteragdes nos atributos
quimicos do solo cultivado com diferentes culturas de cobertura em sistema plantio
direto na regido do Cerrado Sul-Mato-Grossense. E no terceiro capitulo foi realizada
a quantificacdo dos compartimentos da materia organica do solo em funcdo de
culturas de cobertura utilizadas durantes dois anos agricolas na regido do Cerrado

Sul-Mato-Grossense.
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CAPITULO 1- PRODUCAO DE MASSA SECA DE CULTURAS DE
COBERTURA E PRODUTIVIDADE DE MILHO E SOJA EM SISTEMA
PLANTIO DIRETO NO CERRADO

RESUMO

O sucesso do sistema plantio direto na regido do Cerrado estd associado a
manutencdo da cobertura vegetal sobre o solo, dentre as espécies vegetais que tém
sido utilizadas para formacdo de cobertura vegetal estdo as forrageiras do género
Brachiaria, milheto e crotalaria. A consorciacdo entre 0 milho de segunda safra com
Brachiarias e com crotalaria também tem se difundido para a formacéo de cobertura
vegetal. Diante do exposto, a realizacdo desta pesquisa teve como objetivo avaliar a
capacidade de producdo de massa seca das culturas de cobertura, a produtividade de
milho consorciado com crotaléria e forrageiras do género Brachiaria spp. e o efeito
dos residuos culturais das plantas de cobertura sobre a produtividade da soja durante
dois anos agricolas na regido do Cerrado Sul-Mato-Grossense. O estudo foi realizado
no municipio de Maracaju-MS, em solo classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados
com oito tratamentos e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos adotados foram diferentes
culturas de cobertura de solo (milho de segunda safra, milho de segunda safra
consorciado com Brachiaria ruziziensis, Brachiaria brizantha cv. Marandu,
Crotalaria spectabilis, cultivo isolado de B. ruziziensis e B. brizantha cv. Marandu,
milheto e vegetacdo espontanea), antecedendo o cultivo da soja no verdo. A
producdo de massa seca na entressafra foi influenciada pelas culturas de cobertura
nos dois anos avaliados. Na coleta realizada no ano agricola de 2012/2013, as
maiores quantidades de massa seca foram verificadas nas areas com B. ruziziensis e
B. brizantha cv. Marandu, com 7,85 e 8,22 Mg ha™, respectivamente Para 0 ano
agricola de 2013/2014, a adoc¢do das Brachiarias isoladas ou consorciada com milho
apresentaram as maiores quantidades de massa seca adicionada. A produtividade de
milho de segunda safra foi influenciada pelo cultivo solteiro e consorciado apenas no
ano agricola de 2012/2013, verificando-se os maiores valores nos tratamentos em
que se utilizou milho isolado e milho consorciado com B. ruziziensis. Com relagdo a
produtividade da soja no ano agricola de 2013/2014, as menores produtividades
foram verificadas com o uso de B. brizantha cv. Marandu isolada (3592,8 kg ha™) ou
em consércio com milho (3835,8 kg ha™). O consércio milho de segunda safra com
B. brizantha cv. Marandu e com Crotalaria spectabilis reduziu a produtividade de
grdo do milho no ano agricola 2012/2013. O uso de B. brizantha cv. Marandu
cultivada isolada ou em consorciagdo com o milho de segunda safra produziu
quantidade de massa seca acima de 6 Mg ha™ sendo eficiente para o sucesso e
sustentabilidade do SPD no Cerrado Sul-Mato-Grossense. Se o objetivo principal da
consorciagdo do milho de segunda safra com forrageira for produtividade de gréos e
0 objetivo secundario for formacdo de cobertura vegetal, deve-se utilizar a B.
ruziziensis.

Palavras-chave: Latossolo, Brachiaria spp. e residuos culturais.
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OVERGROUND DRY MATTER PRODUCTION FROM COVER CROPS
AND SOYBEAN AND CORN YIELD UNDER NO-TILL SYSTEM IN
BRAZILIAN SAVANNA

ABSTRACT

The success of no-tillage system in Brazilian savannah is associated to the
maintainace of above-ground dry matter from cover crops, among any species
adopted as cover crops, the major are Brachiaria spp., Penisetum glaucum L. and
Crotalaria spectabilis. The intercropping winter corn with these species referred
above is an option adopted to input the above-ground dry matter in no-tillage system.
Therefore, the aim in develop this research was to assess the production performance
of cover crops in produce above-ground dry matter, the corn yield in intercropping
with Crotalaria spectabilis, Brachiaria sp., and its effects on soybean and corn yield
in two cropping season in Brazilian savannah. The experiment was carried out in the
municipality of Maracaju city, in an Oxisol. The experimental design was in blocks
completely randomized with eight treatments and four repetitions. The treatments
adopted were composed by different cover crops (winter corn crop; intercropping
winter corn with Brachiaria ruziziensis; intercropping winter corn with Brachiaria
brizantha cv. Marandu; intercropping winter corn with Crotalaria spectabilis; B.
ruziziensis; B. brizantha cv. Marandu; Penisetum glaucum L. and reference area).
The above-ground dry matter productions were different among the cropping
seasons. In 2012/2013 cropping season, the higher amount of above-ground dry
matter were obtained with B. ruziziensis (7.85 Mg ha™) and B. brizantha cv.
Marandu (8.22 Mg hal). In 2013/2014 cropping season, the adoption of
intercropping winter corn crop with B. ruziziensis or B. brizantha cv. Marandu, or
these Brachiaria sp. cultivated single, promoted higher amount of above-ground dry
matter. The corn yield in 2012/2013 cropping season showed different results under
the above-ground dry matter of cover crops. The single winter corn crop or
intercropping with B. ruziziensis was the treatments with higher yield of winter corn
crop. In relation to soybean crop yield in 2013/2014 cropping season, it was observed
smaller yield when the soybean crop was cultivated under above-ground winter corn
crop in intercropping with Crotalaria spectabilis (3835.8 kg ha™) or single B.
brizantha cv. Marandu (3592.8 kg ha™). The intercropping winter corn with B.
brizantha cv. Marandu and Crotalaria spectabilis decreased the corn yield in
2012/2013 cropping season. The intercropping winter corn crop with B. brizantha cv.
Marandu or in single cropping, promoted above-ground dry matter over than 6 Mg
ha*, which remain the sustainability and success of no-tillage system in Brazilian
savannah. If the major target of the intercropping were corn yield and the secondary
were above-ground dry matter, it is suggested the implementation of intercropping
winter corn crop with B. ruziziensis.

Key-words: Oxisol, Brachiaria ssp. and crop residues.



23

1. INTRODUCAO
No ano agricola 2013/2014, a é&rea cultivada com soja foi de

aproximadamente 30,1 milhGes de hectares com producéo de aproximadamente 86,2
milhGes de toneladas. Para o milho de segunda safra, a area cultivada foi de
aproximadamente 9 milhdes de hectares com producdo de aproximadamente 46, 2
milhdes de toneladas (CONAB, 2014). Nestas areas de producdo, o Cerrado Sul-
Mato-Grossense apresenta-se como uma importante fronteira agricola do pais, com
condicdes edafoclimaticas favoraveis ao cultivo de culturas anuais, como a soja e 0
milho.

Na busca por aumentar a eficiéncia produtiva e contribuir para uma
Agricultura de Baixo Carbono na producdo agricola, tem se adotado o sistema
plantio direto (SPD). Segundo levantamento da Federacdo Brasileira de Plantio
Direto na Palha e Irrigacdo (FEBRAPDP) (2014), a area cultivada anualmente em
plantio direto corresponde a cerca de 25,5 milhdes de hectares.

Um dos fatores imprescindiveis para o sucesso do SPD é a implantacdo
da cultura principal sob os restos culturais de uma cultura de cobertura que tenha
sido introduzida em cultivo sequencial ou rotacionado.

Na regido de Cerrado, onde as condicfes climéticas limitam o acumulo e
a manutencao de cobertura durante longo periodo, a escolha da cultura de cobertura
vem assumindo um papel de grande importancia. Dentre as espécies vegetais
utilizadas, as forrageiras do género Brachiaria, milheto (Pennisetum glaucum L.) e
crotalaria (Crotalaria spectabilis) tém sido consideradas de boa adaptacdo a
condic&o de Cerrado.

As forrageiras (Brachiaria spp.) tem como vantagens a alta resisténcia ao
déficit hidrico, elevada producio de biomassa (em torno de 15 Mg ha™) e reduzida
decomposicdo durante a entressafra (BORGHI, CRUSCIOL e COSTA, 2006;
PACHECO et al., 2008 e PACHECO et al., 2011).

As Brachiarias apresentam em média um tempo de meia-vida (tempo
necessario para decomposicdo de 50% dos residuos vegetais sobre o solo) de 163
dias (COSTA et al., 2014), o que, associado com a sua elevada producéo de residuos,
proporciona menor velocidade de decomposicdo, mantendo 0s restos vegetais sobre o
solo por mais tempo, principalmente em regibes com elevadas temperaturas e
elevado indice pluvial. Além disso, as gramineas como as Brachiarias, apresentam

sistema radicular extenso e renovado constantemente (PEREIRA et al., 2009).
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O milheto, por sua vez, tem apresentado boa eficiéncia de uso como
planta de cobertura em SPD, especialmente em regides de inverno seco, por
apresentar crescimento rapido, mesmo em condi¢Ges de estresse hidrico, grande
producdo de massa seca, sistema radicular bem desenvolvido podendo alcancar mais
de 2,0 m e boa protecdo sobre o solo (CARVALHO et al., 2004; CARNEIRO et al.,
2008).

A maior protecdo do solo exercida pelo milheto ocorre em funcdo da
elevada producdo de massa seca, alta relagdo C/N e maior tempo de decomposicéo
dos seus residuos. De acordo com Crusciol e Soratto (2009) a producdo de massa
seca do milheto pode ultrapassar 14 Mg ha™. No que se refere & relacdo C/N, o
milheto pode apresentar relacdo igual ou maior que 30. Ferrari Neto et al. (2011)
observaram relacdo C/N de 47,8 para o milheto. Calvo, Foloni e Brancalido (2010)
encontraram o valor de 33,55 para relacdo C/N média do milheto, sendo o valor
maximo da relagdo C/N atingido aos 90 dias com valor de 46,06. Para o tempo de
meia-vida, estudos relatam que os valores variam de 98 a 112 dias (TEIXEIRA et al.,
2011).

O uso de plantas de cobertura da familia das Fabaceae, como crotaléria,
apresenta grande potencial de producdo de biomassa, podendo a producdo ser
superior a 8 Mg ha™ (MENEZES etal., 2009). Além disso, a crotalaria possui a
capacidade de fornecer nitrogénio a cultura sucessora (MATHEIS, AZEVEDO e
VICTORIA FILHO, 2006). Apresenta baixa relagio C/N, com valores de,
aproximadamente, 18:1 (BOER et al., 2007 e ESPINAL et al., 2011), o que faz com
que haja alta taxa de decomposicdo de seus residuos (TEIXEIRA et al, 2009); no
entanto, pode promover a liberacdo de nutrientes durante sua decomposi¢do, gerando
beneficios em curto prazo, uma vez que, o tempo de meia-vida da crotalaria esta
situada em torno de 66 a 98 dias (TORRES, PEREIRA e FABIAN, 2008 e TORRES
etal., 2014).

Como alternativa para a formacdo de cobertura vegetal em sucessdo a
cultura da soja, tem se difundido também na regido do Cerrado, o consorcio entre o
milho de segunda safra com gramineas do género Brachiaria e com crotalaria. O
cultivo consorciado pode ser definido como um sistema em que, huma mesma area,
sdo implantadas duas ou mais espécies convivendo juntas, em parte ou em todo seu
ciclo, o que pode possibilitar aumento de produtividade da cultura de interesse
econémico (PORTES, CARVALHO e KLUTHCOUSHI, 2003).
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O consorcio entre milho e espécies forrageiras perenes tem se tornado
uma alternativa viavel técnica e economicamente (GARCIA et al.,, 2012); se
apresentando como uma oportunidade para aumentar a produtividade do milho sem
aumento de area cultivada. Segundo Ceccon (2007), o consorcio milho e espécies de
forrageiras permitem a manutengdo do milho, como cultura de rendimento
econdmico, e da graminea com a producdo de residuos culturais para cobertura do
solo no periodo entre a colheita do milho e a semeadura da cultura seguinte, em geral
a soja.

No cultivo do milho consorciado com leguminosa, o milho possui
vantagem fisiolégica por ser mais eficiente na fixacdo de carbono e acimulo de
matéria seca em altas temperaturas e normalmente ndo ha influéncia negativa na
producdo do milho pela consorciacdo com leguminosas, mas sim efeito benéfico em
anos subsequentes pelo cultivo consorciado na mesma area (HEINRICHS et al.,
2005). Paz et al. (2012) constataram que a utilizagdo de crotalaria consorciada com
milho de segunda safra aumentaram a produtividade do milho em relacdo ao
monocultivo de milho.

Outro ponto que deve também ser levado na escolha da espécie vegetal
utilizada como cobertura na entressafra, é o fato da mesma poder influenciar na
produtividade de soja, uma vez que, cada planta de cobertura pode adicionar
diferentes quantidades de massa seca e acumular e posteriormente liberar os
nutrientes. Estudando o efeito das plantas de cobertura sobre a produtividade da soja,
Correia e Durigan (2008) agruparam as coberturas na seguinte sequencia em relagéo
a produtividade da soja: B. brizantha cv. Marandu > capim-pé-de-galinha (Eleusine
coracana) > milheto forrageiro (Pennisetum americanum cultivar BN2) > milheto
comum (Pennisetum americanum) > vegetacdo espontdnea > sorgo granifero
(Sorghum bicolor L. Moench hibrido Sara) > sorgo de cobertura (Sorghum bicolor).

Diante do exposto, estudos sobre a identificagdo de culturas de cobertura
que tém capacidade de contribuir para maior producdo de massa seca e o efeito do
cultivo consorciado sobre produtividade do milho e dos residuos das culturas de
cobertura sobre a produtividade da soja sdo necessarios. Esta pesquisa teve como
objetivo avaliar a producdo de massa seca, produtividade de milho consorciado com
crotalaria e forrageiras do género Brachiaria spp. e a produtividade de soja em
funcdo das culturas de cobertura utilizadas durante dois anos agricolas na regido do

Cerrado Sul-Mato-Grossense.
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no periodo de outubro de 2012 a fevereiro de 2014

de Maracaju-MS, cujas coordenadas geograficas sdo 21°36°52’S ¢

e

no municipio

55°10°06°°W, com altitude média de 384 m, em solo classificado como Latossolo

Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 2013), com textura argilosa (310 g kg™ de

areia, 300 g kg™ de silte e 390 g kg™ de argila) na camada de 0-20 cm

O clima da regido, segundo classificacdo de Koppen (1948), é do tipo

Aw, os dados de pluviosidade e temperatura durante a realizagdo do experimento

estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Dados climéticos no periodo de conducdo do experimento, em Maracaju,

MS.

Durante dez anos, a area experimental foi utilizada para a producéo de

soja e milho em plantio direto. Antes da instalacdo do experimento, coletaram-se

amostras de solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm para determinacéo dos atributos

do solo (Tabela 1).

Ve

quimicos
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Tabela 1. Atributos quimicos iniciais do solo. Maracaju-MS.
Profundidade

0-20 cm 20-40 cm
pH (CaCl,) 5,10 4,66
MOS (g dm™) 28,0 19,0
P (mg dm®) 16,30 1,08
K* (cmol, dm™®) 0,41 0,10
Ca®* (cmol, dm™) 4,15 1,90
Mg** (cmol, dm™) 1,30 0,75
H+Al (cmol, dm?®) 4,98 4,83
AP (cmol, dm™) 0 0,34
SB (cmol, dm™) 5,86 2,75
CTC (cmol, dm™) 10,84 7,58
V (%) 54,06 36,28

V (%)= Saturagdo por bases; SB= Soma de bases; CTC potencial a pH=7,0 = Capacidade de troca de
cations; MOS=Matéria organica do solo.

No ano de 2010, trinta dias antes da semeadura da soja, aplicou-se 2,4
Mg ha™ de calcario dolomitico (PRNT= 64%), cuja composic&o apresentou 24% de
6xido de calcio (CaO) e 16% de 6xido de magnésio (MgO), e 600 kg ha™ de gesso
agricola. A calagem e a gessagem foram realizadas a0 mesmo tempo e a lango sem
incorporacdo. No final de outubro de 2010 foi realizada a semeadura da soja e apds a
colheita da soja em 2011 foram semeadas as culturas de outono/inverno.

O experimento foi conduzido nos anos agricolas de 2011/2012,
2012/2013 e 2013/2014 em delineamento experimental de blocos casualizados com
oito tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 32 parcelas com area de 30 m? (12
m de comprimento e 2,5 m de largura). Os tratamentos adotados foram diferentes
culturas de cobertura de solo, antecedendo a semeadura da soja no verao, em sistema
plantio direto (Tabela 2). As avaliacGes foram realizadas nos anos agricolas de
2012/2013 e 2013/2014.

Tabela 2. Descricdo dos tratamentos contendo as culturas de cobertura. Maracaju-

MS.
Trat. Cultura de Outono/Inverno Cultura
de verédo
1 Milho de segunda safra Soja
2  Milho de segunda safra consorciado com B. ruziziensis Soja
3 Milho de segunda safra consorciado com B. brizantha cv. Marandu Soja
4 Milho de segunda safra consorciado com Crotalaria spectabilis Soja
5  Brachiaria ruziziensis Soja
6  Brachiaria brizantha cv. Marandu Soja
7 Milheto Soja
8  Vegetacdo espontanea Soja
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A vegetacdo espontdnea era constituida basicamente de picdo-preto
(Bidens pilosa), capim pé-de-galinha (Eleusine indica), leiteiro (Euphorbia
heterophylla), espécies do género Brachiaria spp. e corda de viola (Ipomoea
grandifolia).

A semeadura do milho nos anos agricolas estudados foi realizada
mecanicamente em plantio direto apds a soja, utilizando-se a cultivar DKB 390
VTPRO (3 sementes/metro), no espacamento de 50 cm. No momento da semeadura
do milho realizou-se a adubacdo com 265 kg ha™ da férmula 12-15-15 (N-P,Os-
K0), as sementes foram tratadas com 1750 mL de Imidacloprid + Tiodicarbe para
cada 100 kg de sementes.

O consorcio do milho com as Brachiarias foi realizado simultaneamente
com a utilizacdo de uma terceira caixa acoplada a semeadora do milho. A Brachiaria
foi semeada utilizando-se o espagamento de 21 cm entrelinha. O valor cultural (VC)
da B. ruziziensis e da B. brizantha cv. Marandu utilizados foram de 50% (80% de
germinacdo e 62,5% de pureza). Para formacdo do consércio milho com B.
ruziziensis e B. brizantha cv. Marandu foram utilizados 5 e 7 kg ha™ de sementes
puras viaveis, respectivamente. O cultivo isolado das forrageiras foi realizado a lango
utilizando-se 7 e 8 kg ha™ de sementes puras viaveis da B. ruziziensis e da B.
brizantha cv. Marandu, respectivamente.

A semeadura do milheto foi realizada no espacamento de 50 cm
utilizando-se uma terceira caixa acoplada a semeadora do milho. A cultivar de
milheto utilizada foi a BRS 1501 (10 a 12 kg ha™ de sementes). O consércio do
milho com Crotalaria spectabilis foi realizando utilizando-se 6 kg ha™ de sementes,
no espacamento de 45 cm, sendo a crotalaria semeada manualmente 15 dias apds a
semeadura do milho.

A semeadura da soja nos anos agricolas estudados foi realizada
mecanicamente no final de outubro de 2012 e 2013. Nesta ocasido, realizou-se
adubacdo com 380 kg ha™* da férmula 02-20-20 (N-P,0s-K,0) no sulco de plantio. A
cultivar de soja semeada nos anos agricolas de 2012/2013 e 2013/2014 foi a BMX
Poténcia RR (99% de pureza e 80% de germinacdo), sendo semeadas 14
sementes/metro no espagamento de 45 cm.

As sementes de soja foram tratadas utilizando (g i.a./80 kg de sementes)
com Carboxin + Thiran (48 g L™), Fipronil (40 g L™), cobalto (2,32 g L™) e

molibdénio (40,6 g L™). As sementes de soja foram inoculadas antes da semeadura
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com inoculante a base de turfa, contendo as bactérias Bradyrhizobium elkani (Estirpe
Semia 5019) e Bradyrhizobium japonicum (Estirpe Semia 5079), com concentragio
minima de 5x10° células viaveis por grama de inoculante, na dosagem de 100 mL de
inoculante em 80 kg de semente de soja.

O manejo das plantas daninhas na cultura da soja e no milho solteiro e os
tratos fitossanitarios na cultura da soja e do milho quando necessarios foram
realizados de acordo com as recomendacdes técnicas para as culturas.

A dessecacdo das plantas de cobertura foi realizada vinte dias antes da
semeadura da soja, aplicando-se 1440 g/L ha* de ingrediente ativo de glifosato-sal
de isopropilamina + 1209 g/L ha™ de ingrediente ativo de 2,4-D-dimetilamina.

A determinacédo da producdo de massa seca das plantas de cobertura (Mg
ha™) foi realizada ap6s a dessecacdo das plantas de cobertura nos anos de 2012 e
2013 aproximadamente dez dias antes da semeadura da soja. Nesse momento,
coletou-se todo o material vegetal que encontrava-se na superficie do solo e contido
no interior de um quadrado metalico de 1 m de lado (1 m? de acordo com a
metodologia de Stott et al. (1990). O quadrado foi langado aleatoriamente uma vez
em cada parcela. O material coletado foi colocado para secar em estufa de circulacéo
forcada de ar na temperatura de 65°C até atingir peso constante para determinacao de
massa seca (MS).

As produtividades de milho e de soja foram determinadas no momento da
colheita nos anos agricolas 2012/2013 e 2013/2014, coletando-se as plantas de duas
linhas de trés metros em quatro pontos dentro de cada parcela. Apds a trilha do
material, os grdos foram pesados e a umidade dos gréos foi corrigida para 13% de
umidade em base Umida. A massa de 1000 grdos foi determinada de acordo com as
Regras para Analises de Sementes (BRASIL, 1992).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e no caso de
significancia, foi utilizado o teste de Scott-Knott (p<0,05) para distincdo entre
médias, utilizando-se o aplicativo computacional SISVAR (FERREIRA, 2010).
Também foi utilizado o teste-t para comparacéo da producdo de massa seca entre 0s

anos e para a produtividade de milho e soja entre 0s anos agricolas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os tratamentos apresentaram diferencas significativas (p<0,01) para
producdo de massa seca nos anos agricolas de 2012/2013 e 2013/2014 (Tabela 3).

Na coleta realizada no ano agricola 2012/2013, as maiores quantidades
de massa seca foram verificadas nas areas com B. ruziziensis e B. brizantha cv.
Marandu, com 7,85 e 8,22 Mg ha™, respectivamente, diferindo estatisticamente dos
demais tratamentos. Para 0 ano agricola 2013/2014, a adogdo de Brachiaria isolada
ou consorciada com milho apresentou as maiores quantidade de massa seca

adicionada, diferindo significativamente dos demais tratamentos (Figura 2).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para a producdo de massa seca das
culturas de cobertura nos anos agricolas de 2012/2013 e 2013/2014.
Ano agricola 2012/2013

Fonte de variacéo G.L. QM Fcal
Bloco 3 0,89 0,964™
Tratamento 7 10,82 11,69**
Residuo 21 0,93
Total 31 12,64 Cv=17,04
Ano agricola 2013/2014
Fonte de variacéo G.L. QM Fcal
Bloco 3 0,79 1,63™
Tratamento 7 4,13 8,49**
Residuo 21 0,49
Total 31 5,41 Cv=13,15

**significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste
F. ™ Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A quantidade de massa seca produzida pela Brachiaria ruziziensis e B.
brizantha cv. Marandu nessa pesquisa foi semelhante aos observados por Nunes et
al. (2006), Crusciol e Soratto (2007) e Rossi et al. (2013) que verificaram valores de
6,2 Mg ha™.

Em comparacao a &rea de vegetal espontanea, o uso da B. ruziziensis e B.
brizantha cv. Marandu, no ano agricola 2012/2013, proporcionaram incremento de
massa seca de 102,3 e 111,86%, respectivamente, e para o0 ano agricola 2013/2014, o
milho consorciado com as Brachiarias e o uso isolado das Brachiarias
proporcionaram um incremento médio de massa seca de aproximadamente 55,5%
(Figura 2). Estes resultados indicam a eficiéncia destes tratamentos em promover a
adicdo de cobertura vegetal sobre o solo, contribuindo para implantacdo e

manutencdo do sistema plantio direto (SPD).
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FIGURA 2. Producdo de massa seca (Mg ha™) em culturas de outono/inverno sob
sistema plantio direto no Cerrado nos anos agricolas de 2012/2013 e

2013/2014.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott até 5% de
probabilidade. Legenda: M+Br (Milho de segunda safra + B. ruziziensis); M+Bb
(Milho de segunda safra + B. brizantha cv Marandu); M+C (Milho de segunda safra +
Crotalaria spectabilis); Br (B. ruziziensis); Bb (B. brizantha cv. Marandu); VE
(Vegetagdo espontanea).

As maiores quantidades de massa seca adicionada ao solo com o uso de
Brachiaria em comparacao aos demais tratamentos nos anos estudados, ocorrem em
decorréncia do seu sistema radicular vigoroso e profundo que apresenta boa
tolerdncia ao déficit hidrico (BARDUCCI et al., 2009). Associado ao fato desta
espécie vegetal ser perene (TIMOSSI, DURIGAN e LEITE, 2007) e com alto grau
de perfilhamento (BRAZ, KLIEMANN e SILVEIRA, 2005) proporcionando assim
alta producdo de massa seca.

Inimeros trabalhos tém destacado o efeito positivo sobre a produtividade
de massa seca pelas forrageiras do género Brachiaria spp. (CHIODEROLLI et al.,
2010; GORGEN et al. 2010; BARBOSA et al., 2011; NASCENTE, CRUSCIOL e
COBUCCI, 2013; PACHECO et al., 2013).

Em cultivo de milho de segunda safra consorciado com B. ruziziensis no
municipio de Sinop-MT, Brambilla et al. (2009) concluiram que, em funcdo dos
diferentes arranjos espaciais de milho e da forrageira, a presenca de milho de
segunda safra com forrageiras na linha e na entrelinha proporciona a maior producéo
de massa seca, favorecendo a cobertura do solo, garantindo assim a sustentabilidade
do SPD para a safra seguinte. Borghi et al. (2013) constataram que a utilizacdo do

milho em consorcio com B. brizantha cv. Marandu proporcionou alta producdo de
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massa seca (9,2 Mg ha™), e segundo estes autores quando n&o ha nenhum problema
com &gua e disponibilidade de nutrientes esta consorciacdo fornece grandes
quantidade de biomassa para o sistema plantio direto.

Nas condi¢bes do Cerrado, onde as condic¢des climaticas dificultam a
permanéncia dos residuos vegetais na superficie do solo, estudos mencionaram que a
quantidade minima ideal de residuos vegetais, para que o sistema plantio direto seja
considerado viavel, deve ser de 6 Mg ha™ (SA et al., 2001; NUNES et al., 2006).

Neste trabalho, esta quantidade foi atingida com o uso de milho
consorciado com B. brizantha cv. Marandu e com cultivo isolado da B ruziziensis e
B. brizantha cv. Marandu, no ano agricola 2012/2013 e com milho consociado com
B. brizantha cv. Marandu e o cultivo isolado de B. brizantha cv. Marandu para o0 ano
agricola 2013/2014.

Resultados obtidos neste trabalho indicam que a insercdo de espécies de
forrageira, especialmente B. brizantha cv. Marandu, ao sistema produtivo, permitem
atingir tal quantidade. Estes resultados ocorrem em virtude da adaptabilidade as
diferentes condicGes edafoclimaticas e a grande capacidade de acimulo de massa
tanto da parte area quanto de raizes, em maiores profundidades, onde outras espécies
de cobertura ndo tem a mesma capacidade.

Constatou-se que entre os anos agricolas avaliados, a producdo de massa
seca gerada pelas culturas de outono/inverno diferiu significativamente pelo teste-t

(p<0,01) apenas para Brachiaria ruziziensis (Tabela 4).

Tabela 4. Valores das médias de producio de massa seca (Mg ha™) das culturas de
outono/inverno para os anos de 2012 e 2013.

Cultura de cobertura
Ano

Milho M+Br M+Bb M+C Br Bb Milheto VE

2012 4,144A 5,059A 6,023A 4,392A 7,857A 8,220A 5,583A 3,889A
2013 4,271A 5,629A 6,774A 4,967A 5775B 6,444A 4,634A 3,960A
Teste-t 0,828 0491 0,379 0308 0,001 0,09 0,123 0,574

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si para ano pelo teste-t. Legenda: M+Br
(Milho de segunda safra + B. ruziziensis); M+Bb (Milho de segunda safra + B. brizantha cv.
Marandu); M+C (Milho de segunda safra + Crotalaria spectabilis); Br (B. ruziziensis); Bb (B.
brizantha cv. Marandu); VE (Vegetacdo espontanea).

Estudos tém demostrado que dependendo da espécie de Brachiaria
adotada no sistema podem ocorrer diferencas em relagdo a maior permanéncia dos
residuos vegetais sobre o solo, de modo que a Brachiaria ruziziensis por apresentar

um menor tempo de meia vida, possui uma decomposi¢do mais rapida dos seus
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residuos vegetais em comparagdo a Brachiaria brizantha cv. Marandu (COSTA et
al., 2014). Estudos também atribuem a decomposicdo mais rapida da Brachiaria
ruziziensis em funcdo do seu menor potencial de crescimento na estacdo seca em
comparacdo a Brachiaria brizantha (PACHECO et al., 2011).

Os tratamentos influenciaram  significativamente  (p<0,01) a
produtividade do milho no ano agricola de 2012/2013. Para o ano agricola de

2013/2014 nao houve diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para produtividade do milho para os anos
agricolas de 2012/2013 e 2013/2014.

Ano agricola 2012/2013

Fonte de variacéo G.L. QM Fcal
Bloco 3 1,38 0,29™
Tratamento 3 92,14 19,6**
Residuo 9 4,70
Total 15 Cv=2,0
Ano agricola 2013/2014
Fonte de variacéo G.L. QM FCal
Bloco 3 6,75 0,11
Tratamento 3 63,54 1,10™
Residuo 9 57,38
Total 15 Cv=9,8

**significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste
F. ™ Néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

No ano agricola de 2012/2013, as maiores produtividade de milho foram
verificadas quando se utilizou milho solteiro e milho consorciado com B. ruziziensis,
0s quais apresentaram uma produtividade de 6837 e 6684 kg ha™, respectivamente
(Figura 3).

Os resultados obtidos neste experimento, no ano agricola de 2012/2013,
mostram que a adog¢do do milho consorciado com B. ruziziensis, ndo interfere na
produtividade do milho, sendo uma alternativa viavel para producdo de cobertura
vegetal em SPD. Por sua vez, a adogédo do milho com B. brizantha cv. Marandu e
com crotalaria, interferiram negativamente na produtividade do milho, fato que pode
ter ocorrido devido a competicdo por fatores de producdo (agua, luz e nutrientes) ter

sido alta nestes tratamentos.
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FIGURA 3. Produtividade de milho (kg ha™) em cultivo solteiro e consorciado sob
sistema plantio direto no Cerrado nos anos agricolas de 2012/2013 e

2013/2014.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott até 5% de
probabilidade. Legenda: M+Br (Milho de segunda safra + B. ruziziensis); M+Bb
(Milho de segunda safra + B. brizantha cv. Marandu); M+C (Milho de segunda safra
+ Crotalaria spectabilis).

Resultados semelhantes a esse foram observados por Baldé et al. (2011)
que ndo verificaram reducdo na produtividade do milho quando cultivado em
consorcio com B. ruziziensis em comparacdo ao milho solteiro. Ceccon (2007) e
Chioderoli et al. (2010) constaram que 0 uso da B. ruzizienses em consorcia¢do com
o milho de segunda safra proporcionou os maiores valores de produtividade quando
comparado ao milho em consércio com B. brizantha cv. Marandu.

Pariz et al. (2009) estudando o consorcio de milho com P. maximum cvs.
Tanzania e Mombaga, B. brizantha cv. Marandu e B. ruziziensis, com a semeadura
da forrageira simultanea a do milho ou por ocasido da adubagdo nitrogenada de
cobertura, verificaram que o consorcio de milho com P. maximum cv. Mombaca
seguido do consércio do milho com B. brizantha, semeados simultaneamente,
proporcionou menor producdo de grdos, em fungdo da competicdo ocasionada pela
forrageira. J& a utilizagdo do P. maximum cv. Tanzénia e B. ruziziensis, em ambas as
modalidades de consorcio, ndo comprometeram a produtividade do milho.

Gazola et al. (2013) verificaram que o consorcio do milho com B.
brizantha cv. Marandu interferiu negativamente na produtividade de grdos de milho
em relagcdo ao consoércio do milho com B. ruziziensis, segundo estes autores isto
ocorreu porque a B. brizantha cv. Marandu é mais tolerante a sombra do que a B.

ruziziensis, de modo que esta forragem competiu mais por agua, luz e nutrientes com



35

o0 milho, a ponto de reduzir a sua produtividade. Ainda segundo estes autores o
habito de crescimento mais ereto da B. brizantha cv. Marandu em relacdo a B.
ruziziensis faz com que esta forrageira apresente maior altura e comprimento da
folha, caracteristicas vegetativas permitem melhor adaptacdo as condicdes de pouca
luz e aumento da competicdo por luz em consorcio com o milho.

A reducgdo significativa da produtividade do milho consorciado com
crotalaria também foi observada por Oliveira (2010) que verificou as menores
produtividades nos tratamentos em que o milho foi consorciado com crotalaria sem
aplicacdo de nitrogénio, de acordo com este autor estes resultados indicam que para o
consorcio do milho com leguminosas ser viavel, é necessario que a necessidade de
nitrogénio do milho seja suprimida por fertilizante mineral.

Na comparacdo entre os anos avaliados houve diferencas significativas
(p<0,01) pelo teste-t para todos os tratamentos. A produtividade média do milho no
ano agricola 2012/2013 foi de 6517,35 kg ha™, resultados que estdo acima da
produtividade média brasileira que foi de 5188 kg ha™ (CONAB, 2014). J4 para o
ano agricola de 2013/2014, a produtividade média do milho foi de 4638,3 kg ha™
(Tabela 6), enquanto a producdo média brasileira foi de 5094 kg ha™ (CONAB,
2014). Neste ano houve reducdo de 40,5% na produtividade média do milho em

comparagdo ao ano de 2012.

Tabela 6. Valores das médias de produtividade de milho (kg ha™) para os anos
agricolas de 2012/2013 e 2013/2014.

Cultura de cobertura

Ano agricola Milho M+Br M+Bb M+C
2012/2013 6837.0A  66840A  62535A  62955A
2013/2014 48600B 444458  44190B 483008

Teste-t 0,000 0,000 0,000 0,001

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si para safra pelo teste-t. Legenda: M+Br
(Milho de segunda safra + B. ruziziensis); M+Bb (Milho de segunda safra + B. brizantha cv.
Marandu); M+C (Milho de segunda safra + Crotalaria spectabilis).

O decréscimo de produtividade foi devido as geadas que ocorrem durante
0 ano agricola de 2013/2014 na area do experimento. O efeito da geada provoca
alteracfes no metabolismo vegetal e resulta em danos fisiologicos nas plantas por
causa da solidificagdo do orvalho sobre as partes aéreas das plantas, uma condicéo
indesejavel, pois prejudica a cultura, causando impacto negativo na produtividade e,
por consequéncia, prejuizo econdmico (OMETTO, 1981; XIMENES et al., 2004).
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Os residuos das culturas de outono/inverno influenciaram
significativamente (p<0,05) a produtividade da soja apenas no ano agricola de
2013/2014 (Tabela 7). No ano agricola 2013/2014, as menores produtividades foram
verificadas quando a soja foi cultivada sobre residuos culturais da B. brizantha cv.
Marandu isolada (3592,8 kg ha™) ou em consércio com milho (3835,8 kg ha™)
(Figura 4).

Tabela 7. Resumo da anélise de variancia para produtividade da soja no ano agricola
de 2012/2013 e 2013/2014.

Ano agricola 2012/2013

Fonte de variacéo G.L. QM FCal
Bloco 7 62,96 1,59
Tratamento 3 05,82 2,43™
Residuo 21 39,46
Total 31 198,24 Cv=8,91
Ano agricola 2013/2014
Fonte de variacéo G.L. QM FCal
Bloco 7 62,48 2,40™
Tratamento 3 68,00 2,62"
Residuo 21 25,94
Total 31 Cv=7,51

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste
F. ™ Néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Resultados diferentes aos observados neste trabalho foram verificados
por Chioderoli et al. (2012) que ndo constataram diferenca na producdo de graos de
soja sobre os restos culturais da B. brizantha, B. ruziziensis e B. decumbens, quando
semeadas na entrelinha e na ocasido da semeadura da cultura do milho em Selviria,
MS. Porém, Broch, Pitol e Borges (1997) estudando a cultura de soja sob o sistema
plantio direto no Mato Grosso do Sul, evidenciaram melhores produtividades da soja
cv. FT Lider em residuos de B. brizantha. Veronese et al. (2012) estudando plantas
de cobertura e calagem na implantacéo do sistema plantio direto, constataram que a
introducdo de Brachiaria ou milheto no sistema de producdo aumentaram a
produtividade de graos de soja.

A reducdo da produtividade da soja observada na conducdo deste
experimento pode ter sido em decorréncia dos altos valores de massa seca de B.
brizantha cv. Marandu remanescentes apds a dessecacdo que podem ter sombreado
as plantulas de soja, dificultando o seu estabelecimento e crescimento. De acordo
com Terra-Lopes et al. (2009) o grande desafio é encontrar um nivel de biomassa de

forragem que permita alcancar alto rendimento de gréos na cultura subsequente.
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Outra possivel explicacdo para reducdo da produtividade da soja quando
cultivada sob os residuos culturais de B. brizantha cv. Marandu pode estar
relacionado ao seu habito de crescimento cespitoso com grande capacidade de
formacéo de touceiras de até 1,0 m de diametro e afilho com altura de até 1,5 m
(COSTA et at., 2004), o que pode ter interferido negativamente na semeadura da

soja.
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FIGURA 4. Produtividade de soja (kg ha™) sobre residuos vegetais de culturas de
cobertura em sistema plantio direto no Cerrado nos anos agricolas de
2012/2013 e 2013/2014.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott até 5%
de probabilidade. Legenda: M+Br (Milho de segunda safra + B. ruziziensis); M+Bb
(Milho de segunda safra + B. brizantha cv. Marandu); M+C (Milho de segunda safra
+ Crotalaria spectabilis); Br (B. ruziziensis); Bb (B. brizantha cv. Marandu); VE
(Vegetagdo espontanea).

Na comparagdo entre os anos, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos avaliados (Tabela 8), sendo observada produtividade média de 4228,88 e
4088,88 kg ha™ para o ano agricola de 2012/2013 e 2013/2014, respectivamente.
Valores superiores as médias nacionais que foram de 2938 e 2865 kg ha™ para 0 ano

agricola de 2012/2013 e 2013/2014, respectivamente (CONAB, 2014).

Tabela 8. Valores das médias de produtividade da soja (kg ha™) nos anos agricolas de
2012/2013 e 2013/2014.

Ano Cultura de cobertura
agricola  Milho M+Br M+Bb  M+C Br Bb  Milheto VE

2012/2013 4260A 3996A 3670,5A 4191A 4602A  4224A  4401A 4486,5A
2013/2014 3993,3A 4192, 7A 3836,4A 4357,9A 4166,4A 3592,8A 4180,6A 4214,2A
Teste-t 0,33 0594 0,774 0320 0361 0,129 0,447 0,657

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si para ano pelo teste-t. Legenda: M+Br
(Milho de segunda safra + B. ruziziensis); M+Bb (Milho de segunda safra + B. brizantha cv.
Marandu); M+C (Milho de segunda safra + Crotalaria spectabilis); Br (B. ruziziensis); Bb (B.
brizantha cv. Marandu); VE (Vegetacdo espontanea).
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4, CONCLUSOES

O consorcio milho de segunda safra com Brachiaria brizantha cv.
Marandu e com Crotalaria spectabilis reduziu a produtividade de grdo do milho no
ano agricola 2012/2013.

O uso de B. brizantha cv. Marandu cultivada isolada ou em consorciacao
com o milho de segunda safra produziu quantidade de massa seca acima de 6 Mg ha™
sendo eficiente para o sucesso e sustentabilidade do SPD no Cerrado Sul-Mato-
Grossense.

Os residuos culturais de B. brizantha cv. Marandu cultivada isolada ou
em consorciacdo com o milho de segunda safra reduziu a produtividade da soja no
ano agricola 2013/2014.

Se o objetivo principal da consorciacdo do milho de segunda safra com
forrageira for produtividade de grdos e o objetivo secundario for formacdo de

cobertura vegetal, deve-se utilizar a B. ruziziensis.
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CAPITULO 2 - ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM DIFERENTES
CULTURAS DE COBERTURA SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO NO
CERRADO

RESUMO

A escolha das culturas de cobertura no sistema plantio direto (SPD) pode promover
alteracdes nos atributos quimicos do solo. Neste contexto, este trabalho teve como
objetivo avaliar, as alteracdes nos atributos quimicos do solo cultivado sob diferentes
culturas de cobertura em SPD na regido do Cerrado Sul-Mato-Grossense. O estudo
foi realizado no municipio de Maracaju-MS, em solo classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico. O delineamento experimental foi em blocos casualizados
com oito tratamentos e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos adotados foram diferentes
culturas de cobertura de solo (milho de segunda safra, milho de segunda safra
consorciado com Brachiaria ruziziensis, Brachiaria brizantha cv. Marandu,
Crotalaria spectabilis, cultivo isolado de B. ruziziensis e B. brizantha cv. Marandu,
milheto e vegetacdo espontanea). As amostras de solo foram coletadas nos anos
agricolas de 2012/2013 e 2013/2014, ap6s a dessecacdo das culturas de cobertura,
nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Apos as coletas foram determinados o pH,
H+Al, P, K, Ca™? Mg*™, AI*® e calculadas a SB e a CTC. No ano agricola de
2012/2013, o uso da vegetacdo espontanea e do milho consorciado com crotalaria
proporcionaram os menores valores de pH na camada de 0-5 cm. O uso da cobertura
milho consorciado com crotalaria também proporcionou a maior acidez potencial no
ano agricola de 2013/2014 na camada de 10-20 cm. Os valores de pH em CaCl,
diminuiram e os valores de H+Al e AI*® foram maiores com o aumento da
profundidade do solo. Os maiores teores de calcio, magnésio e potassio nos dois anos
agricolas estudados foram maiores na camada superficial do solo (0-5 cm). O uso da
B. ruziziensis, B. brizantha cv. Marandu e do milheto como culturas de cobertura
promoveram elevacdo dos teores de magnésio e potassio. A utilizacdo do milho em
consorciacdo com crotalaria e a vegetacdo espontdnea promoveram maior
acidificacdo no solo. A adocdo do sistema plantio direto com o uso de diferentes
culturas de outono/inverno proporcionou aumento nos teores dos nutrientes na
camada superficial do solo e maior acidificacdo nas camadas mais profundas do solo.

Palavras-chave: Brachiaria, rotacdo de culturas e fertilidade do solo.
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ATTRIBUTES CHEMICAL SOIL IN SYSTEM UNDER COVER OF
DIFFERENT CULTURES IN UNDER NO-TILL SYSTEM IN BRAZILIAN
SAVANNA

ABSTRACT

The choice of cover crops in no-tillage system may provide changes in soil chemical
properties. Therefore, the aim in develop this research was to assess the soil chemical
properties under different cover crop in no-tillage system in Brazilian savannah. The
study was carried out in the municipality of Maracaju, Brazil, in soil classified as
Oxisol. The experimental design was in randomized blocks with eight treatments and
four replications. The treatments adopted were formed by different cover crops
(winter corn crop; intercropping winter corn with Brachiaria ruziziensis;
intercropping winter corn with Brachiaria brizantha cv. Marandu; intercropping
winter corn with Crotalaria spectabilis; B. ruziziensis; B. brizantha cv. Marandu;
Penisetum glaucum L. and reference area). The soil samples were collected in two
cropping seasons (2012/2013 and 2013/2014) in 0-5 cm, 5-10 cm and 10-20 cm
depth, after desiccation of cover crops. After the samples, it was determined pH, H*
Al K* P, Ca™, Mg*?, Al*®and calculated the sum of base and CEC. In 2012/2013
cropping season, the adoption of reference are and the intercropping winter corn with
Crotalaria spectabilis promoted smaller values of pH in 0-5 cm depth. The
intercropping winter corn with Crotalaria spectabilis promoted higher potential
acidity in 2013/2014 cropping season in 10-20 cm depth. The values of pH in CaCl,
decreased and the values of H+AI™ and Al™ were higher in deep layer. In 0-5 cm, it
was observed higher content of Ca*?, Mg*® and K*. The adoption of B. ruziziensis,
B. brizantha cv. Marandu and Penisetum glaucum L. as cover crops promoted the
increase of Mg*? and K* contents. The intercropping winter corn crop with
Crotalaria spectabilis and reference area promoted higher soil acidity. The adoption
of no-tillage system under different above-ground dry matter from cover crops
promoted increase in nutrient content in surface layer and higher acidity in soil deep
layer.

Key-words: Brachiaria, crop rotation and soil fertility.
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1. INTRODUCAO

Na regido do Cerrado, na busca por contribuir para o desenvolvimento de
uma agricultura sustentavel, tem-se adotado sistemas de manejo que proporcionem
beneficios quanto a conservacdo e melhoria das qualidades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo. Dentro desse enfoque, a adogdo do sistema plantio direto (SPD)
tem-se mostrado como alternativa viavel para assegurar a sustentabilidade do uso
agricola do solo (ARATANI et al., 2009; LEITE et al., 2010).

No entanto, devido as condi¢fes climaticas que limitam o acimulo e a
manutencdo dos residuos culturais durante longo periodo de tempo, a
sustentabilidade do SPD no Cerrado € extremamente dependente da definicdo das
espécies vegetais adequadas, para a producdo e manutencdo dos residuos vegetais
sobre 0 solo. Culturas como o milheto (Pennisetum americanum L.), crotalaria
(Crotalaria spectabilis) e forrageiras do género Brachiaria sdo algumas das opcdes
que podem ser utilizadas (TORRES, PEREIRA e FABIAN, 2008; GARCIA et al.,
2014).

De modo geral, as espécies vegetais a serem escolhidas devem ter boa
producdo de massa seca, seus residuos devem apresentar persisténcia sobre a
superficie do solo e capacidade de promover ciclagem de nutrientes (CRUSCIOL et
al., 2005; NUNES et al., 2006; GARCIA et al., 2014).

Outro aspecto que também deve ser considerado na escolha das culturas
de cobertura, refere-se as modificacdes que estas podem ocasionar nos atributos
quimicos do solo, uma vez que, cada espécie vegetal acumula e libera de maneira
diferenciada elementos minerais no solo. Isto pode promover efeitos variaveis sobre
estes atributos em decorréncia da planta de cobertura utilizada.

As plantas de cobertura no SPD, em rotacdo ou consorciadas, podem
absorver nutrientes em camadas profundas do solo e acumula-los nas raizes ou na
parte aérea. Quando depositados na superficie do solo, podem liberar parte dos
nutrientes contidos no tecido para o solo, alterando o teor de nutrientes nas camadas
mais superficiais ao longo do ciclo da proxima cultura (DUDA et al., 2003;
PAULETTI et al., 2009).

De modo geral, entre os principais efeitos das culturas de cobertura nas
propriedades quimicas do solo estdo a liberacdo de acidos organicos sollveis em

agua, capazes de complexar o aluminio trocavel e 0 manganés que se encontra em
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niveis toxicos no solo (OSTERROHT, 2002; ZAMBROSI, ALLEONI e CAIRES,
2008); maior disponibilidade de nutrientes; e maior capacidade de troca de cations
efetiva do solo e a mobilizacdo de nutrientes lixiviados ou pouco soluveis que
estejam nas camadas mais profundas do perfil do solo (CORREIA e DURIGAN,
2008; CUNHA et al., 2011).

Inimeros estudos relatam o efeito do uso de diferentes espécies de planta
de cobertura nos atributos quimicos do solo. De acordo com Silveira et al. (2010), o
plantio de milheto proporcionou aumento dos teores de fosforo, nas camadas
subsuperficiais, em relagéo aos teores iniciais. Bressan et al. (2013) constataram que
a utilizacdo de milheto e B. ruziziensis como plantas de cobertura promoveram
aumento do pH do solo e reducdo nos teores de aluminio, além disso o uso destas
plantas de cobertura aumentaram os teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio e
soma de bases, principalmente nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em relagdo a area de
Cerrado nativo.

Santos et al. (2012) estudando o efeito da B. brizantha cv. Marandu,,
milho em consorcio com B. brizantha cv. Marandu, milheto, Panicum maximum cv.
Mombaca, sorgo granifero, guandu ando, estilosantes e crotaléria verificaram que
estas culturas de cobertura do solo afetaram diferentemente os valores de pH e os
teores dos atributos quimicos (calcio, magnésio, potassio, fosforo, cobre, zinco e
ferro). Correia e Durigan (2008), em experimento desenvolvido por dois anos de
semeadura direta comparando diversas espécies de gramineas usadas como cobertura
do solo e a vegetacdo espontanea, observaram que esta Ultima proporcionou maiores
valores de pH, célcio e magnésio trocaveis, saturacdo por bases e capacidade de troca
de cétions efetiva, enquanto as gramineas proporcionaram maior concentracdo de
fosforo e matéria organica no solo.

Contudo, alguns estudos ndo constataram efeitos sobre os atributos
quimicos do solo em funcgéo da cultura de cobertura utilizada (MORET]I et al., 2007;
ALMEIDA et al., 2008; CUNHA et al., 2011).

Diante do exposto, ha necessidade de se verificar a nivel local a real
contribuicdo das culturas de cobertura em alterar a fertilidade do solo em areas sob
SPD. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar, durante duas safras
agricolas, as alteracbes nos atributos quimicos do solo cultivado com diferentes
culturas de cobertura em sistema plantio direto na regido do Cerrado Sul-Mato-

Grossense.
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no periodo de outubro de 2012 a fevereiro de 2014

de Maracaju-MS, cujas coordenadas geograficas sdo 21°36°52’S ¢

e

no municipio

55°10°06°°W, com altitude média de 384 m, em solo classificado como Latossolo

Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 2013), com textura argilosa (310 g kg™ de

areia, 300 g kg™ de silte e 390 g kg™ de argila) na camada de 0-20 cm

O clima da regido, segundo classificacdo de Koppen (1948), é do tipo

Aw, os dados de pluviosidade e temperatura durante a realizagdo do experimento

estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Dados climéticos no periodo de conducdo do experimento, em Maracaju,

MS.

Durante dez anos, a area experimental foi utilizada para a producdo de

soja e milho em plantio direto. Antes da instalacdo do experimento coletaram-se

amostras de solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm para determinacéo dos atributos

do solo (Tabela 1).
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quimicos
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Tabela 1. Anlise quimica iniciais do solo. Maracaju-MS.

Profundidade

0-20 cm 20-40 cm
pH (CaCl,) 5,10 4,66
MOS (g dm™) 28,0 19,0
P (mg dm™) 16,30 1,08
K* (cmol, dm™) 0,41 0,10
Ca** (cmol, dm™) 4,15 1,90
Mg (cmol. dm™) 1,30 0,75
H+Al (cmol, dm™) 4,98 4,83
AIF* (cmol, dm™) 0 0,34
SB (cmol, dm™) 5,86 2,75
CTC (cmol. dm™) 10,84 7,58
V (%) 54,06 36,28

V (%)= Saturagdo por bases; SB= Soma de bases; CTC potencial a pH=7,0 = Capacidade de troca de
cations; MOS=Matéria organica do solo.

No ano de 2010, trinta dias antes da semeadura da soja, aplicou-se 2,4
Mg ha™* de calcario dolomitico (PRNT= 64%), cuja composicao apresentou 24% de
6xido de célcio (CaO) e 16% de 6xido de magnésio (MgO), e 600 kg ha™ de gesso
agricola. A calagem e a gessagem foram realizadas ao mesmo tempo e a lango sem
incorporacdo. No final de outubro de 2010 foi realizada a semeadura da soja e ap0s a
colheita da soja em 2011 foram semeadas as culturas de outono/inverno.

O experimento foi conduzido nos anos agricolas de 2011/2012,
2012/2013 e 2013/2014 em delineamento experimental de blocos casualizados com
oito tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 32 parcelas com area de 30 m? (12
m de comprimento e 2,5 m de largura). Os tratamentos adotados foram diferentes
culturas de cobertura de solo, antecedendo a semeadura da soja no verao, em sistema
plantio direto (Tabela 2). As avaliacBes foram realizadas nos anos agricolas de
2012/2013 e 2013/2014.

Tabela 2. Descricdo dos tratamentos contendo as culturas de cobertura. Maracaju-

MS.
Trat. Cultura de Outono/Inverno Cultura
de veréo
1 Milho de segunda safra Soja
2 Milho de segunda safra consorciado com B. ruziziensis Soja
3 Milho de segunda safra consorciado com B. brizantha cv. Marandu Soja
4 Milho de segunda safra consorciado com Crotalaria spectabilis Soja
5  Brachiaria ruziziensis Soja
6  Brachiaria brizantha cv. Marandu Soja
7 Milheto Soja
8  Vegetacdo espontanea Soja
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A vegetacdo espontdnea era constituida basicamente de picdo-preto
(Bidens pilosa), capim pé-de-galinha (Eleusine indica), leiteiro (Euphorbia
heterophylla), espécies do género Brachiaria spp. e corda de viola (Ipomoea
grandifolia).

A semeadura do milho nos anos agricolas estudados foi realizada
mecanicamente em plantio direto apds a soja, utilizando-se a cultivar DKB 390
VTPRO (3 sementes/metro), no espacamento de 50 cm. No momento da semeadura
do milho realizou-se a adubacdo com 265 kg ha™ da férmula 12-15-15 (N-P,Os-
K0), as sementes foram tratadas com 1750 mL de Imidacloprid + Tiodicarbe para
cada 100 kg de sementes.

O consorcio do milho com as Brachiarias foi realizado simultaneamente
com a utilizacdo de uma terceira caixa acoplada a semeadora do milho. A Brachiaria
foi semeada utilizando-se o espagamento de 21 cm entrelinha. O valor cultural (VC)
da B. ruziziensis e da B. brizantha cv. Marandu utilizados foram de 50% (80% de
germinacdo e 62,5% de pureza). Para formacdo do consércio milho com B.
ruziziensis e B. brizantha cv. Marandu foram utilizados 5 e 7 kg ha™ de sementes
puras viaveis, respectivamente. O cultivo isolado das forrageiras foi realizado a lanco
utilizando-se 7 e 8 kg ha™ de sementes puras viaveis da B. ruziziensis e da B.
brizantha cv. Marandu, respectivamente.

A semeadura do milheto foi realizada no espacamento de 50 cm
utilizando-se uma terceira caixa acoplada a semeadora do milho. A cultivar de
milheto utilizada foi a BRS 1501 (10 a 12 kg ha™ de sementes). O consércio do
milho com Crotalaria spectabilis foi realizando utilizando-se 6 kg ha™ de sementes,
no espacamento de 45 cm, sendo a crotalaria semeada manualmente 15 dias apds a
semeadura do milho.

A semeadura da soja nos anos agricolas estudados foi realizada
mecanicamente no final de outubro de 2012 e 2013. Nesta ocasido, realizou-se
adubacdo com 380 kg ha™* da férmula 02-20-20 (N-P,0s-K,0) no sulco de plantio. A
cultivar de soja semeada nos anos agricolas de 2012/2013 e 2013/2014 foi a BMX
Poténcia RR (99% de pureza e 80% de germinacdo), sendo semeadas 14
sementes/metro no espagamento de 45 cm.

As sementes de soja foram tratadas utilizando (g i.a./80 kg de sementes)
com Carboxin + Thiran (48 g L™), Fipronil (40 g L™), cobalto (2,32 g L™) e

molibdénio (40,6 g L™). As sementes de soja foram inoculadas antes da semeadura
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com inoculante a base de turfa, contendo as bactérias Bradyrhizobium elkani (Estirpe
Semia 5019) e Bradyrhizobium japonicum (Estirpe Semia 5079), com concentragio
minima de 5x10° células viaveis por grama de inoculante, na dosagem de 100 mL de
inoculante em 80 kg de semente de soja.

O manejo das plantas daninhas na cultura da soja e no milho solteiro e os
tratos fitossanitarios na cultura da soja e do milho quando necessarios foram
realizados de acordo com as recomendacGes técnicas para as culturas. A dessecagédo
das plantas de cobertura foi realizada vinte dias antes da semeadura da soja,
aplicando-se 1440 g/L ha de ingrediente ativo de glifosato-sal de isopropilamina +
1209 g/L ha de ingrediente ativo de 2,4-D-dimetilamina.

As amostras de solo foram coletadas nos anos agricolas de 2012/2013 e
2013/2014, apds a dessecacdo das culturas de cobertura, nas camadas de 0-5, 5-10 e
10-20 cm, por meio da abertura de trincheiras (30 cm x 40 cm x 40 cm)
perpendiculares & linha de semeadura. Foram abertas dez trincheiras em cada
unidade experimental, e coletadas dez subamostras em cada camada para compor
uma amostra composta. Apds as coletas, as amostras compostas de solo foram
acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e encaminhadas ao Laboratorio de
Solos da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD).

Para a caracterizacdo quimica, as amostras foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm e determinado os valores de
pH, H+Al, K*, P, Ca*?, Mg*?, Al*®e calculadas a soma de bases (SB) e capacidade de
troca de céations a pH 7,0 (CTC). O pH foi determinado em CaCl, (relacdo solo:
solugdo 1:2,5); o H+Al foi extraido com solucdo de acetato de célcio a 0,5 mol L™
tamponada a pH 7,0, e determinado por titulagdo; o Ca**, Mg** e AI™ trocaveis
foram extraidos com KCI 1 mol L™, sendo o calcio e magnésio determinados por
absorcéo atdémica e o aluminio por titulagdo com NaOH 0,025 mol L™. Fésforo e
potéssio foram extraidos com a solucdo de Mehlich 1 (HCIl a 0,5 N + H,SO,4 a
0,025N) e determinados, respectivamente, em colorimetro e fotbmetro de chama
(CLAESSEN, 1997).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e no caso de
significancia foi utilizado o teste de Scott-Knott (p<0,05) para distin¢do entre
médias, utilizando o aplicativo computacional SISVAR (FERREIRA, 2010).
Também foi realizado o teste-t para comparacdo das médias entre 0s anos agricolas,

com nivel de significancia de p<0,05.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

De maneira geral, verificou-se pouco efeito das culturas de coberturas em
promover alteracdes na acidez do solo, o que pode ser em decorréncia dos efeitos
promovidos pela calagem (efeito residual do calcario) no inicio do experimento (ano
de 2010), o que contribuiu para reducao da acidez ativa e potencial do solo em todos
0s tratamentos.

No ano agricola de 2012/2013, as culturas de cobertura influenciaram
significativamente (p<0,05) os valores de pH para tratamento, apenas na camada de
0-5 cm, onde as areas com vegetacdo espontanea (5,45) e milho consorciado com a

crotalaria proporcionaram os menores valores de pH (5,56) (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de pH CaCl,, H+Al e Al** em cmol. dm™, em funcéo das culturas
de outono/inverno sob sistema plantio direto no Cerrado, nos anos
agricolas de 2012/2013 e 2013/2014, em trés camadas.

Culturas de outono/inverno 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm
C1 C2 C1 C2 C1 C2
pH CacCl,
Milho 5,97Aa 5,82Aa 5,53Aa 5,05Ab 487Aa 4,45Aa
Milho+B. ruziziensis 5,88Aa 5,73Aa 529Aa 5,00Ab 4,66Aa 4,68Aa

Milho+B. brizantha cv. Marandu 5,74Aa  5,61Aa 5,38Aa 4,60Ab 4,97Aa 4,43ADb
Milho+Crotalaria spectabilis 5,56Ba 550Aa 531Aa 4,65Ab 4,75Aa 4,22Ab

Brachiaria ruziziensis 5,85Aa 559Aa 533Aa 503Aa 4,92Aa 4,60Aa

B. brizantha cv. Marandu 5,88Aa 551Aa 554Aa 5,02Ab  5,03Aa 4,74Aa

Milheto 5,88Aa 5,73Aa 569Aa 511Ab  4,95Aa 4,48Ab

Vegetagdo espontanea 545Ba 552Aa 5,62Aa 522Aa 497Aa 4,74Aa
H+AI

Milho 2,89Aa 2,22Aa 2,64Ab  3,07Aa 3,20Aa 3,80Ba

Milho+B. ruziziensis 2,36Aa 2,16Aa 2,28Ab  3,02Aa 3,54Aa 3,05Ba

Milho+B. brizantha cv. Marandu 2,60Aa 2,22Aa  2,32Ab  3,57Aa  3,34Aa 3,39Ba
Milho+Crotalaria spectabilis 2,77Aa  2,3l1Aa 3,27Aa 355Aa 3,35Ab 4,55Aa

Brachiaria ruziziensis 2,60Aa 2,35Aa 3,01Aa 3,24Aa 3,67Aa 3,31Ba

B. brizantha cv. Marandu 2,32Aa  256Aa 2,66Aa 3,08Aa 3,04Aa 3,21Ba

Milheto 2,43Aa 2,22Aa 3,37TAa 2,90Aa 3,50Aa 3,59Ba

Vegetagdo espontanea 253Aa 2,30Aa  2,22Ab  298Aa 3,72Aa 3,16Ba
A|+3

Milho 0,06Aa 0,00Aa 0,06Aa 0,12Aa 0,42Aa 0,58Aa

Milho+B. ruziziensis 0,00Aa 0,00Aa 0,21Aa 0,24Aa 0,30Aa 0,36Aa

Milho+B. brizantha cv. Marandu 0,00Aa 0,00Aa 0,09Aa 0,36Aa 0,18Ba 0,42Aa
Milho+Crotalaria spectabilis 0,00Aa 0,00Aa 0,12Aa 0,27Aa 0,30Aa 0,58Aa

Brachiaria ruziziensis 0,00Aa 0,00Aa 0,21Aa 0,18Aa 0,18Ba 0,36Aa
B. brizantha cv.Marandu 0,00Aa 0,00Aa 0,09Aa 0,12Aa 0,21Ba 0,24Aa
Milheto 0,00Aa 0,00Aa 0,09Aa 0,06Aa 0,15Ba 0,45Aa
Vegetacdo esponténea 0,00Aa 0,00Aa 0,18Aa 0,06Aa 0,33Aa 0,30Aa

Médias seguidas de letras iguais maiusculas na coluna, ndo diferem entre si para tratamento, para o
teste Scott-Knott até 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha nao
diferem entre si para ano agricola, para o teste-t até 5% de probabilidade. Legenda: C1=Coleta
realizada no ano agricola 2012/2013 e C2=Coleta realizada no ano agricola 2013/2014.



53

Na comparagéo entre os tratamentos, as culturas de outono/inverno ndo
influenciaram significativamente (p>0,05) os valores de H+Al em nenhuma camada
de solo no ano agricola 2012/2013 (Tabela 3).

No ano agricola de 2013/2014 ndo foram constatadas diferencas
estatisticas (p>0,05) entre os tratamentos para os valores de pH. Ja para os valores de
H+Al houve diferencas estatisticas (p<0,05) entre os tratamentos na camada de 10-20
cm, sendo que o uso do milho consorciado com crotalaria proporcionou o0 maior teor
de acidez potencial (4,55 cmol. dm™) (Tabela 3).

A maior acidificagdo do solo no tratamento milho consorciado com
crotaléria pode ser decorrente das exsudagdes &cidas das raizes das plantas que atuam
diretamente no pH do solo. Associado ao fato da crotalaria estar continuamente
sendo decomposta pelos microrganismos formando acido carbdnico, o qual por sua
vez, reage com 0s carbonatos de célcio e magnésio no solo formando os bicarbonatos
soluveis, que podem ser lixiviados, deixando o solo &cido (LOPES, 1995; MORETI
et al., 2007). Além disso, as leguminosas apresentam maior absorcdo de cations que
as gramineas, o que gera a liberacdo de mais ions H*, o que também pode ter
contribuido na diminuicdo do pH do solo (BOHNEN et al., 2006; SILVA et al.,
2013).

Estudando atributos quimicos de um Latossolo Vermelho sob diferentes
sistemas de preparo, adubacdes e plantas de cobertura, Moreti et al. (2007) também
observaram o menor valor do pH e maior acidez potencial (H+Al) no tratamento com
crotaléria, em funcdo da liberacdo de exsudacdes de &cidos pelas raizes que atuam
diretamente no pH do solo.

Na area de vegetacdo espontanea, a maior acidificacdo do solo pode ser
em fungdo da menor produtividade de matéria seca, uma vez que, deve-se considerar
a capacidade de neutralizacdo da acidez do solo por residuos vegetais
(SCHLINDWEIN e GIANELLO, 2004; ANDRIOLE e PRADO, 2012).

As culturas de cobertura influenciaram significativamente (p<0,05) os
teores de aluminio para tratamento apenas no ano agricola de 2012/2013, na camada
de 10-20 cm, onde o uso do milho solteiro, vegetacdo espontanea e milho
consorciado com Brachiaria ruziziensis e com Crotalaria spectabilis apresentaram
0s maiores teores de aluminio.

A acidificagdo do solo verificada neste experimento com 0 uso destes

tratamentos pode ser explicado pela maior extrusdo do H* celular na solugdo do solo
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durante o processo de absor¢do de cations pelas raizes (MALAVOLTA, 2006). Além
disso, o préprio tempo de cultivo pode promover a acidificacdo do solo, em
decorréncia da lixiviacao e extracdo de bases, aliado a exsudacéo de acidos organicos
pelas raizes (COSTA et al., 2008).

Na comparacdo entre os anos agricolas avaliados, ndo houve alteracdo
significativa (p>0,05) nos valores de pH na camada de 0-5 cm (Tabela 3). Cunha et
al. (2011), estudando atributos quimicos de solo sob producéo orgéanica influenciados
pelo preparo e por plantas de cobertura em Latossolo Vermelho Distrofico, nédo
constataram alteragcdes nos valores de pH do solo em funcdo do tipo de cobertura
utilizada. Almeida et al. (2008) também n&o verificaram, apos trés anos com plantio
direto, efeito das plantas de cobertura sobre o pH do solo. No entanto, neste
experimento foram verificadas alteragdes significativas (p<0,05) nos valores de pH
nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, sendo constatada uma reducao do pH e aumento da
acidez potencial no ano agricola 2013/2014 em determinadas culturas de cobertura
(Tabela 3).

A maior acidificacdo do solo ao longo do tempo de cultivo no SPD esta
relacionada a maior acidificacdo do solo promovida pela diminuicdo do efeito
residual da calagem realizada em 2010 na area do experimento, associado a extracao
de bases pelas culturas (milho e soja) que foram cultivadas na area. De acordo com
Ribeiro et al. (1999), é recomendado se realizar nova analise do solo trés a quatro
anos depois da calagem para obter informacg6es sobre a necessidade ou ndo de uma
nova correcao.

O uso das culturas de cobertura ndo alteraram significativamente
(p>0,05) os teores de aluminio para o ano de avaliacdo (Tabela 3). Resultado que
pode ser atribuido a insolubilizacdo do aluminio em decorréncia dos valores pH do
solo, o que consequentememte reduz o aluminio soltvel (SOUSA et al., 2007). De
acordo com Raij (2010) valores de pH acima de 4,8 promovem a insolubilizacdo do
aluminio trocavel fazendo com que este seja precipitado na forma de oOxido
reduzindo a sua concentracao na solugao do solo.

Houve diferengas significativas (p<0,01) entre as camadas de solo
avaliadas para os valores de pH, H+Al e Al*®, sendo que os valores pH em CaCl,
diminuiram e os valores de H+Al e Al*® foram maiores com o aumento da
profundidade do solo (Figura 2). O decréscimo dos valores de pH e aumento da

acidez do solo em maiores profundidades em SPD podem ser atribuidos a reducgéo da
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acdo tamponante da matéria organica e/ou diminuicdo dos teores de célcio e
magnésio (Tabela 4).

Outra explicacdo esta relacionada a maior acidificacdo do solo com o
aumento da profundidade no SPD pode estar relacionado a ineficiéncia da aplicacéo

superficial de calcario no solo em corrigir a acidez do subsolo.

7 6 1,0
6 A —~
B o ° & 08
5 ¢ 5, A s
< 3 i 2 06
34 £ B g
£ 83 c <
o 3 I £ 04 A
I + 2 E I
2 I S B
< 0.2
1 1 <
C
0 0 0,0
0-5cm  5-10cm  10-20 cm 0-5cm  5-10cm  10-20 cm 0-5cm  5-10cm 10-20 cm

Figura 2. Valores de pH em CaCl,, H+Al e aluminio em cmol, dm™ em funcéo da
camada de solo avaliada. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem
entre si para o teste Scott-knott até 5% de probabilidade.

De acordo com Oliveira et al. (2002) e Abdollahi e Munkholm (2014),
no sistema plantio direto os maiores valores de pH sdo encontrados na profundidade
de até 10 cm. Dalchiavon et al. (2012) também observaram diminui¢do do pH em
profundidade em decorréncia dos menores teores de bases trocaveis nessas regides
do solo. Costa et al. (2007), estudando um Latossolo Vermelho Distroférrico sob
plantio direto, verificaram que a tendéncia é de que ocorra reducdo dos teores das
bases trocaveis a medida que aumenta a profundidade do solo, uma vez que o efeito
da calagem nessas regides é menos intenso.

Estudando atributos quimicos no solo no Cerrado do Piaui, Matias et al.
(2009) constataram que a adi¢do de calcario, aplicado a superficie do solo nédo
influenciou a correcdo da acidez em maiores profundidades (a partir de 20 cm) em
SPD. De acordo com Flores et al. (2008) a realizacdo da calagem de forma
superficial em SPD diminui a eficiéncia na corre¢do da acidez em profundidade, em
funcdo da baixa solubilidade do calcério. Dalchiavon et al. (2012) observaram para
camada de 10-20 cm, indice de acidez muito alto (pH< 4,3), 0 que pode representar
sérias restricdes a producdo agricola. Estes autores atribuem essa condigdo em
subsuperficie ao menor efeito do corretivo de acidez nessa regido, uma vez que no

SPD ndo ha incorporacao do calcério ao solo ap6s a implantagéo do sistema.
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Os teores de calcio, magnésio e potdssio nos dois anos agricolas
estudados e em todas as camadas de solo foram interpretados como medios a muito
bom, de acordo com Ribeiro et al. (1999). Na comparacdo entre as camadas
avaliadas, os maiores teores de calcio, magnésio e potassio foram verificados na
camada de 0-5 cm diferindo estatisticamente (p<0,05) das demais camadas (Figura
3).
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Figura 3. Valores de céalcio, magnésio e potéassio em cmol. dm™ em funcéo da
camada de solo avaliada. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem
entre si para o teste Scott-knott até 5% de probabilidade.

O acumulo destes nutrientes na camada superficial do solo em sistema
plantio direto deve-se ao ndo-revolvimento e ao maior aporte de material vegetal
sobre a superficie do solo. Além disso, as condicdes climéticas da regido do Cerrado
favorecem a atividade dos microrganismos do solo levando a maior mineralizacdo da
matéria organica nesta camada (CAVALCANTE et al., 2007; PAVINATO e
ROSOLEM, 2008; STEINER, et al., 2011; SANTOS et al., 2012).

Os teores de célcio ndo foram influenciados significativamente (p>0,05)
pelos tratamentos em nenhuma camada de solo para os anos agricolas avaliados
(Tabela 4). Em relagdo aos valores de magnésio houve diferenca estatistica (p<0,05)
entre os tratamentos apenas no ano agricola de 2012/2013, na camada de 0-5 cm,
onde 0 uso das culturas de cobertura B. ruziziensis, B. brizantha cv. Marandu,
milheto e vegetacdo espontanea apresentaram os maiores teores de magnésio (Tabela
4).

Para 0 potassio também houve diferencas estatisticas (p<0,05) entre 0s
tratamentos apenas para 0 ano agricola de 2012/2013, onde os tratamentos milho

consorciado com crotalaria, cultivo isolado da B. brizantha cv. Marandu, milheto e
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vegetacdo espontanea, apresentaram os maiores valores deste nutriente na camada de
5-10 cm (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de calcio, magnésio e potassio em cmol. dm™, em funcio das
culturas de outono/inverno sob sistema plantio direto no Cerrado, nos
anos agricolas de 2012/2013 e 2013/2014, em trés camadas.

Culturas de outono/inverno 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm
C1 C2 C1 C2 C1 C2
Ca'?
Milho 8,89Aa  6,32Ab 7,54Aa 4,58Ab 5,01Aa  2,72Ab
Milho+B. ruziziensis 9,34Aa  5,10Ab 7,30Aa 3,05Ab 5,70Aa  3,43Ab
Milho+B. brizantha cv. Marandu 8,74Aa  5,58Ab 7,23Aa 3,81Ab 6,09Aa  3,75Ab
Milho+Crotalaria spectabilis 8,52Aa  5,72Ab 7,27Aa 4,15Ab  4,52Aa  2,39Aa
Brachiaria ruziziensis 9,90Aa 6,00Ab 7,22Aa 4,79Ab 6,06Aa  3,19Ab
B. brizantha cv. Marandu 9,29Aa 5,77Ab 7,01Aa 5,10Ab 5,26Aa  3,52Ab
Milheto 8,81Aa  5,97Ab 7,44Aa 4,82Ab 5,40Aa  2,86Ab
Vegetagdo espontanea 9,27Aa  5,82Ab 7,30Aa 24,93Ab 5,29Aa  3,40Ab
Mg*
Milho 2,86Ba  2,20Ab 2,44Aa 1,30Ab 154Aa  0,73Ab
Milho+B. ruziziensis 3,14Ba 1,97Ab 2,18Aa 0,85Ab 1,72Aa  0,99Ab
Milho+B. brizantha cv. Marandu  3,17Ba 2,05Ab 2,27Aa 1,03Ab 1,84Aa 1,06Ab
Milho+Crotalaria spectabilis 3,10Ba  1,91Ab 2,36Aa 1,12Ab  1,38Aa 0,62Aa
Brachiaria ruziziensis 3,52Aa 2,24Ab 2,41Aa 1,42Ab 1,91Aa  0,90Ab
B. brizantha cv. Marandu 3,70Aa 2,23Ab 2,66Aa 1,53Ab 1,79Aa  1,02Ab
Milheto 3,44Aa 2,43Ab 2,74Aa 1,68Ab 1,94Aa  0,90Ab
Vegetagdo espontanea 3,55Aa  2,39Ab 2,64Aa 1,62Ab  1,86Aa  0,99Ab
K+
Milho 0,71Aa 0,81Aa 0,42Ba 0,54Aa 0,33Aa 0,35Aa
Milho+B. ruziziensis 0,81Aa  0,73Ab 0,47Ba 0,36Aa 0,32Aa 0,34Aa
Milho+B. brizantha cv. Marandu 0,81Aa  0,86Aa 0,52Ba 0,32Ab 0,33Aa 0,35Aa
Milho+Crotalaria spectabilis 0,87Aa  0,81Aa 0,56Aa 0,42Aa 0,39Aa 0,33Aa
Brachiaria ruziziensis 0,76Aa 0,61Aa 0,42Ba 0,39Aa 0,21Aa 0,22Aa
B. brizantha cv. Marandu 0,88Aa 0,58Aa 0,58Aa 0,25Ab 0,31Aa 0,23Aa
Milheto 0,83Aa  0,65Ab 0,61Aa 0,49Aa 0,32Aa 0,30Aa
Vegetagdo espontanea 0,98Aa  0,73Ab 0,71Aa 0,71Aa  0,43Aa 0,56Aa

Médias seguidas de letras iguais maiusculas na coluna, ndo diferem entre si para tratamento, para o
teste Scott-Knott até 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras iguais minusculas na linha ndo
diferem entre si para ano agricola, para o teste-t até 5% de probabilidade. Legenda: C1=Coleta
realizada no ano agricola 2012/2013 e C2=Coleta realizada no ano agricola 2013/2014.

De maneira geral, observou-se neste experimento, a maior capacidade
das gramineas (Brachiaria e milheto) no aumento dos teores de magnésio e potassio
no solo. Os beneficios das gramineas nos incrementos dos teores de nutrientes no
solo estdo relacionados ao fato de apresentarem boa adaptacdo as condigdes
edafoclimaticas do Cerrado, sistema radicular bastante extenso e em constante
renovacdo, que associado ao elevado potencial de producdo de matéria seca, séo
capazes de, em pouco tempo, alterar os niveis de matéria organica e de nutrientes do
solo. Andrioli e Prado (2012) avaliando plantas de cobertura em pré-safra e adubacéo

nitrogenada na fertilidade do solo em diferentes camadas, cultivado com milho em
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sistema plantio direto e convencional observaram que os maiores teores de potassio e
magnésio foram obtidos no milheto.

Garcia et al. (2008) constataram que as gramineas quando usadas como
plantas de cobertura sdo eficientes na extracdo e ciclagem de potassio no solo, em
sistema de rotacdo de culturas. Santos et al. (2012) constaram os maiores teores de
potassio nos tratamentos Brachiaria e milheto demostrando que o uso da Brachiaria
foi eficiente em reciclar este nutriente no solo. Silveira et al. (2010) avaliando os
atributos quimicos de solo cultivado com diferentes culturas de cobertura,
concluiram que o solo sob cultivo de gramineas apresentou os maiores valores nos
atributos quimicos em comparacao ao solo sob o cultivo de leguminosas, destacando-
se 0 milheto, quanto aos teores de potéassio.

A capacidade das gramineas (milheto e Brachiaria) em elevar os teores
de magnésio e potassio também esta relacionada com a quantidade e qualidade dos
residuos vegetais adicionados ao solo. Estudos mostram que os residuos culturais séo
considerados um grande reservatorio de potassio em curto prazo no SPD
(ROSOLEM, CALONEGO e FOLONI, 2003). Torres, Pereira e Fabian (2008)
verificaram maior acimulo de K* em gramineas e grandes liberagGes deste elemento
no milheto e na Brachiaria nos primeiros 42 dias apds o manejo. Além disso, a B.
brizantha cv. Marandu e o milheto apresentaram o maior acimulo de magnésio em
seus residuos vegetais com valores de 21,10 e 22,60 kg ha™*, respectivamente.

Com relacdo, ao efeito do milho em consércio com crotalaria em
promover aumentos nos teores de potassio do solo esté relacionado a diversificacdo
dos residuos vegetais aportado ao solo, aliado a baixa relacdo C/N (18:1) da
crotalaria que possibilita alta taxa de decomposicdo dos seus residuos,
consequentemente, liberagdo de nutrientes durante sua decomposicdo (TEIXEIRA et
al., 2009). Ja em relacdo a area de vegetacdo espontdnea, 0s maiores teores de
magnésio e potassio verificados podem ser explicados pela maior disponibilidade
destes nutrientes no solo, uma vez que, nesta area ndao foi semeado plantas de
cobertura na entressafra resultando em menor absor¢éo dos nutrientes pelas plantas.

Na comparagdo entre os anos agricolas avaliados houve reducéo
significativa (p<0,05) nos teores de calcio e magnesio no ano agricola de 2013/2014,
com exce¢do na camada de 10-20 cm, no tratamento milho em consorcio com

crotaléria para os teores de célcio e de magnesio.
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Os teores de potassio também foram reduzidos significativamente
(p<0,05) no ano agricola 2013/2014, com uso do milho consorciado com B.
ruziziensis e milheto na camada de 0-5 cm de solo, e com o uso da B. brizantha cv.
Marandu em cultivo isolado ou consorciado com milho para camada de 5-10 cm. As
quantidades de residuos vegetais adicionadas ao solo ao longo do tempo contribuem
para as variagdes nos teores de nutrientes entre os anos, associado ao menor efeito da
calagem realizada na area.

Na comparacgdo entre os tratamentos no ano agricola 2012/2013 para 0s
valores de fosforo houve diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos, na
camada de 5-10 cm, onde o uso do milho solteiro ou consorciado com B. ruziziensis
foram as coberturas vegetais que apresentaram o0s menores teores de fosforo no solo
(Tabela 5).

Tabela 5. Valores de fésforo (mg dm™), SB e CTC em cmol. dm™, em funcéo das
culturas de outono/inverno sob sistema plantio direto no Cerrado, nos
anos agricolas de 2012/2013 e 2013/2014, em trés camadas.

Culturas de outono/inverno 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm
Cl C2 Cl C2 Cl C2
P
Milho 23,7Aa 15,1Ba  19,9Bb  29,2Aa 23,5Aa 20,4Aa
Milho+B. ruziziensis 244Aa  23,0Aa 18,7Ba  25,7Aa 33,3Aa 20,4Aa
Milho+B. brizantha cv. Marandu  25,1Aa  25,4Aa 29,3Aa  24,2Aa 30,3Aa 27,4Aa
Milho+Crotalaria spectabilis 29,6Aa 185Bb  29,5Aa  26,4Aa 26,3Aa 24,2Aa
Brachiaria ruziziensis 21,2Aa  22,2Aa  25,6Aa  26,4Aa 24 8Aa 13,4Ba
B. brizantha cv. Marandu 29,8Aa 13,7Bb 28,8Aa  24,9Ab 27,7Aa 11,5Bb
Milheto 25,6Aa 13,7Bb  31,0Aa 16,4Bb 28,9Aa 14,0Bb
Vegetacdo esponténea 240Aa 17,8Ba 27,6Aa  20,6Bb 21,9Aa 13,3Ba
SB
Milho 125Aa  9,34Ab  10,4Aa 6,43Ab 6,90Aa 3,81Ab
Milho+B. ruziziensis 13,3Aa  7,80Ab  9,96Aa  4,27Ab 7,75Aa 4,77Ab
Milho+B. brizantha cv. Marandu  12,7Aa  8,49Ab 10,3Aa  5,17Ab 8,27Aa 5,18Ab
Milho+Crotalaria spectabilis 12,5Aa  8,45Ab  10,2Aa  5,71Ab 6,29Aa 3,34Aa
Brachiaria ruziziensis 142Aa  8,87Ab 10,1Aa  6,61Ab 8,19Aa 4,32Ab
B. brizantha cv. Marandu 13,9Aa  8,59Ab 10,3Aa  6,89Ab 7,37Aa 4,79Ab
Milheto 13,JAa  9,05Ab  10,8Aa 6,99Ab 7,66Aa 4,07Ab
Vegetagdo espontanea 13,8Aa  8,94Ab 10,7Aa  7,28Ab 7,58Aa 4,96Ab
CTC

Milho 15,4Aa 115Ab  13,1Aa  9,50Ab 10,1Aa 7,62Ab
Milho+B. ruziziensis 15,7Aa  9,97Ab 12,3Aa  7,29Ab 11,3Aa 7,83Ab
Milho+B. brizantha cv. Marandu  15,4Aa 10,7Ab 12,4Aa  8,75Ab 11,6Aa 8,57Ab
Milho+Crotalaria spectabilis 15,3Aa  10,7Ab  13,5Aa  9,26Ab 9,65Aa 7,90Aa
Brachiaria ruziziensis 16,8Aa 11,2Ab  13,1Aa  9,86Ab 11,9Aa 7,63Ab
B. brizantha cv. Marandu 16,2Aa  11,2Ab  129Aa 9,97Ab 10,4Aa 8,00Ab
Milheto 15,5Aa 11,3Ab 14,2Aa 9,89Ab 11,2Aa 7,66Ab
Vegetacdo espontanea 16,3Aa 11,3Ab  129Aa 10,2Ab 11,3Aa 8,13Ab

Médias seguidas de letras iguais maiusculas na coluna, ndo diferem entre si para tratamento, para o
teste Scott-Knott até 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha nao
diferem entre si para ano agricola, para o teste-t até 5% de probabilidade. Legenda: C1=Coleta
realizada no ano agricola 2012/2013 e C2=Coleta realizada no ano agricola 2013/2014.
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No entanto, os teores de fdsforo verificados nestes tratamentos s&o
considerados bons de acordo com as classes de interpretacdo da disponibilidade para
o fésforo (RIBEIRO et al., 1999). Indicando que estas coberturas vegetais apesar de
reduzirem estatisticamente os teores de fésforo no solo em relagdo aos demais
tratamentos ndo interferiram negativamente na disponibilidade de fésforo para as
plantas.

No ano agricola 2013/2014 também foi verificada diferencas
significativas (p<0,05) em todas as camadas de solo avaliadas, na camada de 0-5 cm,
os maiores teores de fosforo foram constatados nas areas cultivadas com milho em
consorcio com Brachiaria ruziziensis e B. brizantha cv Marandu, e na &rea com
cultivo isolado de B. ruziziensis. Para a camada de 5-10 cm, o uso do milheto e da
vegetacdo espontanea reduziram os teores de fosforo. Na camada de 10-20 cm, o0 uso
do milho isolado ou consorciado (crotaléria ou Brachiaria) promoveram os maiores
valores de fosforo, diferindo significativamente dos demais tratamentos (Tabela 5).

De maneira geral, observou-se para o fésforo que o uso das gramineas
(milho e Brachiaria) no sistema promoveu incrementos nos teores deste nutriente em
todo o perfil do solo, 0 que pode estar relacionado a acdo do sistema radicular que
apresenta grande eficiéncia na absorcdo desse nutriente (GARCIA et al., 2008).

Na comparacdo entre 0s anos agricolas avaliados, 0 milho em consoércio
com crotaléria, cultivo isolado da B. brizantha cv. Marandu e milheto na camada de
0-5 cm, e a adogéo da B. brizantha cv. Marandu, milheto e vegetagdo espontanea na
camada de 5-10 e 10-20 cm, reduziram significativamente (p<0,05) os teores de
fosforo ano agricola de 2013/2014 (Tabela 5).

No que se refere a SB e a CTC do solo houve diferencas significativas
(p<0,05) entre as camadas de solo, sendo que na camada superficial (0-5 cm)
apresentou os maiores valores diferindo significativamente das demais camadas de
solo (Figura 4).

Os maiores valores de SB e CTC na superficie do solo ocorre,
provavelmente, pela adicdo de maiores quantidades de residuos vegetais na
superficie que pode promover, antes da humificacdo da matéria organica a elevagéo
do pH, em razdo da complexacdo de H e Al com compostos do residuo vegetal,

deixando Ca*?, Mg* e K* mais livres em solucgéo, 0 que pode ocasionar aumento da
CTC (PAVINATO e ROSOLEM, 2008).
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Figura 4. Valores de Soma de bases (SB) e Capacidade de troca de cations (CTC)
em cmol.dm™ em funcdo da camada de solo avaliada. Médias seguidas
de letras iguais ndo diferem entre si para o teste Scott-knott até 5% de
probabilidade.

A matéria organica do solo apresenta baixo pH no ponto de carga zero
(PCZ) (SPOSITO, 1989) o que contribui para a aumento da CTC e
consequentemente maior adsor¢do de cations (maior SB). Além disso, em Latossolos
a CTC é essencialmente dependente de cargas variaveis estando assim relacionada
com a quantidade de matéria organica do solo. Como o acumulo de matéria organica
em SPD apresentam a tendéncia de ser maior nas camadas superficiais, consequente,
a CTC também se apresenta maior nesta camada.

Resultados semelhantes aos obtidos por este trabalho foram constados
por Arantes et al. (2012) os quais verificaram que o aporte de residuos vegetais para
a cobertura do solo no sistema plantio direto promove, na camada superficial do solo,
aumentos dos valores de SB e CTC. Estes autores atribuiam estes aumentos as
guantidades acumuladas na fitomassa das plantas de cobertura do solo e a
disponibilizacdo na camada superficial pela decomposi¢édo dos residuos culturais.

Santos et al. (2001) observaram que a CTC do solo relacionou-se com o
material organico presente no solo, de modo que, a utilizacdo de espécies que
apresentam uma cobertura vegetal diferenciada, consequentemente depositam um
material orgénico diferenciado no solo, favorecendo a melhoria das caracteristicas
quimicas do solo quando comparado a areas com pouca diversificacdo de culturas de
coberturas e com menor adicdo de residuos vegetais.

Na comparagéo entre os tratamentos para os valores de SB e CTC néo

houve diferencas significativas (p>0,05) entre as culturas de cobertura nos anos
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agricolas avaliados em nenhuma camada de solo avaliada. J& na comparagéo entre 0s
anos agricolas constatou-se reducdo significativa no ano agricola 2013/2014 dos
valores de SB e CTC, com excecao do milho em consorcio com crotalaria na camada
de 10-20 cm (Tabela 5).

Esta reducdo esta relacionada com a reducdo dos teores de calcio e
magnésio no ano agricola de 2013/2014 (Tabela 4), que contribuiram
consequentemente, na reducdo. Além disso, a exportacdo dos nutrientes ao longo do
tempo de cultivo pelas culturas. Campos et al. (2011), avaliando os atributos
quimicos de um Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas de manejo, observaram
reducdo nos teores de Ca’*, Mg* e em SB, no periodo posterior & colheita,
provavelmente em razdo da exportacdo dos nutrientes pelas culturas. Além disso, a
reducdo dos efeitos da calagem ao longo do tempo de cultivo também contribuiu para

tais resultados.
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4, CONCLUSOES

O uso da Brachiaria ruziziensis, B. brizantha cv. Marandu e do milheto
como culturas de cobertura promoveram elevacao dos teores de magnésio e potassio.

A utilizagdo do milho em consorciacdo com crotalaria e a vegetacao
espontanea promoveram maior acidificagcdo no solo.

Houve reducdo do pH, H+Al, calcio, magnesio, SB e CTC no ano
agricola de 2013/2014.

A adocdo do sistema plantio direto com o uso de diferentes culturas de
outono/inverno proporcionou aumento nos teores dos nutrientes na camada

superficial do solo e maior acidificacdo nas camadas mais profundas do solo.
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CAPITULO 3 - COMPARTIMENTOS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO
EM FUNCAO DE CULTURAS DE COBERTURA SOB PLANTIO DIRETO
NO CERRADO

RESUMO

A quantificacdo dos compartimentos da matéria organica do solo (MOS) é
fundamental para determinar a qualidade do solo e o seu potencial mitigador de CO,
atmosférico. Diante do exposto, a realizacdo desta pesquisa teve como objetivo
quantificar os compartimentos da MOS em funcédo de culturas de coberturana regido
do Cerrado Sul-Mato-Grossense. O estudo foi realizado no municipio de Maracaju-
MS, em solo classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados com oito tratamentos e quatro
repeticdes. Os tratamentos adotados foram diferentes culturas de cobertura de solo
(milho de segunda safra, milho de segunda safra consorciado com Brachiaria
ruziziensis, Brachiaria brizantha cv. Marandu, Crotalaria spectabilis, cultivo isolado
de Brachiaria ruziziensis e Brachiaria brizantha cv. Marandu, milheto e vegetacédo
espontanea). As amostras de solo foram coletadas apos a dessecacdo das coberturas
vegetais nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Apos as coletas foram determinados
0s estoques de carbono organico total e labil, estoques de nitrogénio total e 14bil,
indice de manejo de carbono e realizado o fracionamento granulométrico da MOS.
Na camada de 0-5 cm, a ado¢do do milho em consoércio com as Brachiarias e com
crotalaria proporcionaram efeitos benéficos sobre os estoques de carbono organico
total (COT). Ao se realizar o fracionamento granulométrico da MOS, verificou-se
que 94% dos estoques de carbono nos dois anos agricolas avaliados estavam
associados aos minerais em todos os tratamentos e camadas avaliadas. Com relagéo
ao indice de manejo de carbono, o uso do milho, milho consorciado com B.
ruziziensis e B. brizantha cv. Marandu possibilitaram incremento de 110,1; 144,2 e
130,2%, respectivamente, em comparacdo a area de vegetacdo espontanea. Os
estoques de nitrogénio total do solo ndo diferiram entre si em funcéo das plantas de
cobertura avaliadas apds quatro anos de adocdo do SPD. O milho consorciado com
Brachiaria ruziziensis e B. brizantha cv. Marandu promoveram incrementos nos
estoques de carbono organico total e carbono orgénico associado aos minerais e no
indice de manejo de carbono na camada subsuperficial do solo. O uso do milho em
consorciacdo com crotaléria, Brachiaria ruziziensis e B. brizantha cv. Marandu
contribuiram para o aumento dos estoques de nitrogénio labil. O carbono organico
particulado e carbono 14abil foram mais sensiveis em detectar as alteracdes nos
estoques de carbono entre os anos agricolas avaliados. As coberturas vegetais em
sistema plantio direto ao longo do tempo de adogdo do sistema proporcionaram
manutencdo e/ou aumento nos estoques de carbono organico total e carbono organico
associado aos minerais.

Palavras-chave: Estoque de carbono orgénico, fragdes labeis e fracionamento
granulomeétrico.
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QUANTIFICATION OF ORGANIC MATTER OF SOIL IN CROP
FUNCTION UNDER NO-TILL SYSTEM IN BRAZILIAN SAVANNA.

ABSTRACT

The quantification of soil organic matter (SOM) storage is essential to determine the
soil quality and its potential to CO, mitigation. Therefore, the aim of this research
was to quantify the SOM storage in function of cover crops in Brazilian savannah.
The study was carried out in the municipality of Maracaju, in soil classified as
Oxisol. The experimental design was in randomized blocks with eight treatments and
four replications. The treatments adopted were formed by different cover crops
(winter corn crop; intercropping winter corn with Brachiaria ruziziensis;
intercropping winter corn with Brachiaria brizantha cv. Marandu; intercropping
winter corn with Crotalaria spectabilis; B. ruziziensis; B. brizantha cv. Marandu;
Penisetum glaucum L. and reference area). The soil samples were collected in two
cropping season (2012/2013 and 2013/2014) in 0-5 cm, 5-10 cm and 10-20 cm depth,
after desiccation of cover crops. For quantification of SOM storage, it were
determined the total organic carbon stocks, labile organic carbon, total nitrogen
stocks, labile nitrogen stocks, light organic matter in water, carbon management
index and also performed the particle size fractionation of SOM. In 0-5 cm depth, the
adoption of intercropping winter corn crop with Brachiaria sp and Crotalaria
spectabilis promoted benefits on total organic carbon (TOC) stocks. It was observed
that 94% of the organic carbon stocks were linked with soil minerals in both
cropping seasons and all depths assessed. In relation to the carbon management index
(CMI), the winter corn crop single and in intercropping with B. ruziziensis and B.
brizantha cv. Marandu promoted increase of 110.1%, 144.2% and 130.2%,
respectively, in comparison to reference area. The total nitrogen stocks in the soil did
not differ among the treatments, in four years of no-tillage system. The intercropping
winter corn crop with B. ruziziensis and B. brizantha cv. Marandu promoted increase
in TOC and organic carbon linked to soil minerals and in the CMI in deep layer. The
intercropping winter corn crop with Crotalaria spectabilis, B. ruziziensis and B.
brizantha cv. Marandu contributed with the increase of labile nitrogen stocks. The
organic carbon and labile carbon stocks were more sensitive in detect the alterations
in carbon stocks between cropping seasons. The cover crops in no-tillage system
through the time of adoption promoted maintainace and increase in the TOC stocks
and organic carbon linked with soil minerals.

Key-words: Storage of organic carbon, labile fractions and particle size
fractionation.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento global é um dos sérios problemas ambientais que a
humanidade vem enfrentando. Tal problema ambiental esté relacionado diretamente
com as atividades antropicas que intensificam o efeito estufa em fungdo da maior
liberacdo de gases, principalmente do didxido de carbono (CO,). Diante disso, nos
ultimos anos, o ciclo de carbono tem sido tema de diversos estudos, visto que, este
elemento desempenha papel-chave nos processos que envolvem mudangas climéticas
globais (CARVALHO et al., 2010).

De acordo com o ciclo de carbono, o carbono encontra-se distribuido em
quatro reservatorios (terrestre, atmosfera, formacdes geologicas e oceanos) (LAL,
2005). No ecossistema terrestre, os solos constituem o principal reservatorio de
carbono (2500 Pg C), representando quatro vezes o compartimento de carbono da
vegetacdo e 3,3 vezes o carbono da atmosfera (MACHADO, 2005).

A capacidade do carbono permanecer no solo estd estritamente
relacionada com as formas de uso do solo, que podem converter parte do CO,
atmosférico para forma organica (CERRI et al., 2007; SA e LAL, 2009; BODDEY et
al., 2010). De modo geral, a adocdo de praticas agricolas conservacionistas pode
contribuir para manutencdo ou até mesmo incrementos nos estoques de carbono
organico do solo (COT), aumentando assim a sua capacidade de dreno de CO;
atmosférico (BAYER et al., 2000; AMADO et al., 2001; BAYER et al., 2006).

Na busca por estimular a adogdo destas praticas mais sustentaveis, o
governo brasileiro criou o programa ABC (Agricultura de Baixo Carbono) em 2010,
que disponibilizam incentivos e recursos para o0 agricultor que adotar técnicas
agricolas sustentaveis, com o objetivo de reduzir a emissdo de gases do efeito estufa
(GEEs) (BRASIL, 2010).

Dentre as préaticas agricolas que podem ser adotadas para mitigar as
emissdes de GEEs abrangidas no Programa de Agricultura de Baixo Carbono esta o
sistema plantio direto (SPD). No sistema plantio direto, 0 ndo-revolvimento do solo,
intensificam a estabilizacdo do carbono no solo, em fungéo dos menores valores da
taxa de decomposicdo da matéria orgénica do solo, por sua vez, os sistemas de
cultura promovem variagdo no aporte de carbono fotossintetizado no solo (BAYER,
2011).
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De acordo com Leite et al. (2010) o SPD tem atuado como dreno de CO,
representando importante contribuicdo na agricultura conservacionista para atenuar a
concentracdo de CO; na atmosfera e nas alteracdes climaticas globais. E o potencial
para sequestar carbono no solo deste sistema, pode ser intensificado quando
combinado a sistemas de cultura adequados (BAYER et al., 2006).

Com relagéo ao tipo de cultura de cobertura, Lal (2004a) constatou que a
associacdo de sistemas de sucessdo/rotacdo de culturas com grande aporte de
residuos em SPD favorece o acumulo de grande quantidade de carbono organico,
resultando em menores taxas de perdas e maiores taxas de adi¢do de matéria organica
ao sistema solo.

No solo, o acimulo de carbono nas fracfes labeis e estaveis da MOS é
influenciado pela composicdo quimica (relacdo C/N dos residuos vegetais), pela
capacidade de aportar residuos ao solo, por aspectos climaticos e, pelo manejo
adotado (SILVA e MENDONCA, 2007; ZHONGKUI, WANG e SUN, 2010). Para
avaliar, o potencial mitigador de CO, no SPD e das plantas de cobertura escolhidas
para integrar o sistema tém sido realizada a determinacdo dos diferentes
compartimentos da MOS.

Dentre 0s compartimentos que podem ser utilizados para o
monitoramento das alteracdes causadas, podemos citar a determinacao dos estoques
de carbono organico total (JERKE, SOUSA e GOEDERT, 2012; WINCK et al.,
2014) e l&bil (YANG et al., 2012; LEITE et al., 2013), fracionamento granulométrico
da matéria orgénica do solo (FIGUEIREDO, RESCK e CARNEIRO, 2010;
GUIMARAES et al., 2012), indice de manejo de carbono (SCHIAVO et al., 2011;
SILVA et al., 2011; BATISTA et al., 2013) e os estoques de nitrogénio total e 1abil
(SILVA etal., 2011; ENSINAS et al., 2014).

A determinacdo do estoque de carbono organico e nitrogénio total, por
serem atributos de facil e rapida medicdo, e pelo fato de correlacionar-se a outros
atributos do solo sdo considerados um dos principais indicadores de qualidade do
solo, permitindo avaliar a sustentabilidade do sistema de producdo agricola
(LORENZ et al., 2007; JERKE, SOUSA e GOEDERT, 2012), no entanto, pequenas
alteracdes nos estoques de carbono e nitrogénio totais séo detectaveis em curto prazo
(SILVA et al., 2011).

O carbono e o nitrogénio l&bil englobam todos os compostos que podem

ser prontamente oxidados pelo KMnO, como residuos vegetais labeis e 0s
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polissacarideos (YANG et al., 2012), sendo um compartimento que pode responder
mais rapidamente as alteraces ocasionadas pelas praticas de manejo (CONCEICAO,
2010).

Com relacdo ao fracionamento granulométrico é possivel determinar o
carbono organico associado aos minerais (COM) e o carbono organico particulado
(COP) (CAMBARDELLA € ELLIOTT, 1992). O COM apresentam um tempo maior
de permanéncia no solo devido a protecdo exercida pelos agregados do solo, sendo
normalmente menos sensivel as alteracbes de manejo, principalmente em curto prazo
(ROSSI et al., 2012a). Ja o COP representa uma fracdo labil com maior taxa de
reciclagem dos constituintes organicos, de modo que, normalmente seus estoques
podem ser alterados em curto prazo (FELLER e BEARE, 1997; BAYER et al.,
2002).

O indice de manejo de carbono (IMC) é uma ferramenta Util para obter
informagdes acerca do efeito do sistema de uso do solo e culturas na quantidade e na
qualidade da MOS (BLAIR, LEFROY e LISLE, 1995), pois, integra, numa mesma
medida, as variacGes ocorridas nas diferentes fracbes da MOS (recalcitrantes e
labeis) (NICOLOSO et al., 2008).

Estudos que tém como finalidade avaliar a capacidade das plantas de
cobertura na manutencdo ou nos incrementos nos estoques de MOS em consorcio ou
sucessdo de culturas sdo necessarios. Com base nesse ponto de vista, a realizacdo
desta pesquisa teve como objetivo quantificar os diferentes compartimentos da
matéria organica do solo em fungdo das culturas de cobertura utilizada durante dois

anos agricolas na regido do Cerrado Sul-Mato-Grossense.
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no periodo de outubro de 2012 a fevereiro de 2014

de Maracaju-MS, cujas coordenadas geograficas sdao 21°36°52”°S e

e

no municipio

55°10°06°°W, com altitude média de 384 m, em solo classificado como Latossolo

Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 2013), com textura argilosa (310 g kg™ de

areia, 300 g kg™ de silte e 390 g kg™ de argila) na camada de 0-20 cm

O clima da regido, segundo classificacdo de Koppen (1948), é do tipo

Aw, os dados de pluviosidade e temperatura durante a realizacdo do experimento

estdo apresentados na Figura 1.

Rainfall

—e— Temperature

Gov ainjeladwa |

JFMAMJJASOND

- N

2013

JFMAMJJASOND

2012

o o) o o) o
™ I\ N — — o) o
1 PR [ T T TR T N1 PR T T I T S N | I TN TR TR N T S T 1 4
STTTTTTTTTTTITTIITIEEN R v o
Y
RSN
e AMHIIMIMIIMIMIIENIISNRINGS
S R
Q NN
o ,
o MM
= T
= RN
= A R RN
= TG
i IIIHIhHnir0rHhHSS
2 TTTTTTTTTTTTTTT Iy
TN
m R R
. ATy
=) MMM
—
T NN
= R Y
= Y
‘< R iy
= AN
5 Y
— RN
L LA L L L L LA L L L T ¢ & 17 T T
o o o o o o o
o e o e o e}
™ I\ N — -
(W) [reyurey

Cropping season

Figura 1. Dados climéticos no periodo de conducdo do experimento, em Maracaju,

MS.

Durante dez anos, a area experimental foi utilizada para a producdo de

soja e milho em plantio direto. Antes da instalacdo do experimento coletaram-se

amostras de solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm para determinacéo dos atributos

do solo (Tabela 1).

Ve

quimicos
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Tabela 1. Atributos quimicos iniciais do solo. Maracaju-MS.

Profundidade

0-20 cm 20-40 cm
pH (CaCl,) 5,10 4,66
MOS (g dm™) 28,0 19,0
P (mg dm®) 16,30 1,08
K* (cmol. dm?®) 0,41 0,10
ca®* (cmol, dm? 4,15 1,90
Mg** (cmol, dm™) 1,30 0,75
H+Al (cmol, dm™®) 4,98 4,83
AP (cmol, dm™) 0 0,34
SB (cmol, dm™) 5,86 2,75
CTC (cmol, dm™) 10,84 7,58
V (%) 54,06 36,28

V (%)= Saturacéo por bases; SB= Soma de bases; CTC potencial a pH 7,0 = Capacidade de troca de
cations; MOS=Matéria organica do solo.

No ano de 2010, trinta dias antes da semeadura da soja, aplicou-se 2,4
Mg ha™ de calcario dolomitico (PRNT= 64%), cuja composicao apresentou 24% de
6xido de calcio (CaO) e 16% de 6xido de magnésio (MgO), e 600 kg ha™ de gesso
agricola. A calagem e a gessagem foram realizadas ao mesmo tempo e a lanco sem
incorporacdo. No final de outubro de 2010 foi realizada a semeadura da soja e apds a
colheita da soja em 2011 foram semeadas as culturas de outono/inverno.

O experimento foi conduzido nos anos agricolas de 2011/2012,
2012/2013 e 2013/2014 em delineamento experimental de blocos casualizados com
oito tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 32 parcelas com area de 30 m? (12
m de comprimento e 2,5 m de largura). Os tratamentos adotados foram diferentes
culturas de cobertura de solo, antecedendo a semeadura da soja no verao, em sistema
plantio direto (Tabela 2). As avaliacBes foram realizadas nos anos agricolas de
2012/2013 e 2013/2014.

Tabela 2. Descricdo dos tratamentos contendo as culturas de cobertura. Maracaju-

MS.
Trat. Cultura de Outono/Inverno Cultura
de verédo
1 Milho de segunda safra Soja
2  Milho de segunda safra consorciado com B. ruziziensis Soja
3 Milho de segunda safra consorciado com B. brizantha cv. Marandu Soja
4 Milho de segunda safra consorciado com Crotalaria spectabilis Soja
5  Brachiaria ruziziensis Soja
6  Brachiaria brizantha cv. Marandu Soja
7 Milheto Soja
8  Vegetacdo espontanea Soja
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A vegetacdo espontdnea era constituida basicamente de picdo-preto
(Bidens pilosa), capim pé-de-galinha (Eleusine indica), leiteiro (Euphorbia
heterophylla), espécies do género Brachiaria spp. e corda de viola (Ipomoea
grandifolia).

A semeadura do milho nos anos agricolas estudados foi realizada
mecanicamente em plantio direto apds a soja, utilizando-se a cultivar DKB 390
VTPRO (3 sementes/metro), no espacamento de 50 cm. No momento da semeadura
do milho realizou-se a adubacdo com 265 kg ha™ da férmula 12-15-15 (N-P,Os-
K0), as sementes foram tratadas com 1750 mL de Imidacloprid + Tiodicarbe para
cada 100 kg de sementes.

O consorcio do milho com as Brachiarias foi realizado simultaneamente
com a utilizacdo de uma terceira caixa acoplada a semeadora do milho. A Brachiaria
foi semeada utilizando-se o espagamento de 21 cm entrelinha. O valor cultural (VC)
da B. ruziziensis e da B. brizantha cv. Marandu utilizados foram de 50% (80% de
germinacdo e 62,5% de pureza). Para formacdo do consércio milho com B.
ruziziensis e B. brizantha cv. Marandu foram utilizados 5 e 7 kg ha™ de sementes
puras viaveis, respectivamente. O cultivo isolado das forrageiras foi realizado a lanco
utilizando-se 7 e 8 kg ha™ de sementes puras viaveis da B. ruziziensis e da B.
brizantha cv. Marandu, respectivamente.

A semeadura do milheto foi realizada no espagamento de 50 cm
utilizando-se uma terceira caixa acoplada a semeadora do milho. A cultivar de
milheto utilizada foi a BRS 1501 (10 a 12 kg ha™ de sementes). O consércio do
milho com Crotalaria spectabilis foi realizando utilizando-se 6 kg ha™ de sementes,
no espagamento de 45 cm, sendo a crotalaria semeada manualmente 15 dias ap0s a
semeadura do milho.

A semeadura da soja nos anos agricolas estudados foi realizada
mecanicamente no final de outubro de 2012 e 2013. Nesta ocasido, realizou-se
adubacdo com 380 kg ha™* da férmula 02-20-20 (N-P,0s-K,0) no sulco de plantio. A
cultivar de soja semeada nos anos agricolas de 2012/2013 e 2013/2014 foi a BMX
Poténcia RR (99% de pureza e 80% de germinacdo), sendo semeadas 14
sementes/metro no espacamento de 45 cm.

As sementes de soja foram tratadas utilizando (g i.a./80 kg de sementes)
com Carboxin + Thiran (48 g L™), Fipronil (40 g L™), cobalto (2,32 g L™) e
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molibdénio (40,6 g L™). As sementes de soja foram inoculadas antes da semeadura
com inoculante a base de turfa, contendo as bactérias Bradyrhizobium elkani (Estirpe
Semia 5019) e Bradyrhizobium japonicum (Estirpe Semia 5079), com concentracdo
minima de 5x10° células viaveis por grama de inoculante, na dosagem de 100 mL de
inoculante em 80 kg de semente de soja.

O manejo das plantas daninhas na cultura da soja e no milho solteiro e os
tratos fitossanitarios na cultura da soja e do milho quando necessarios foram
realizados de acordo com as recomendacdes técnicas para as culturas.

A dessecacdo das plantas de cobertura foi realizada vinte dias antes da
semeadura da soja, aplicando-se 1440 g/L ha' de ingrediente ativo de glifosato-sal
de isopropilamina + 1209 g/L ha™ de ingrediente ativo de 2,4-D-dimetilamina.

As amostras de solo foram coletadas nos anos agricolas de 2012/2013 e
2013/2014, apds a dessecacdo das culturas de cobertura, nas camadas de 0-5, 5-10 e
10-20 cm, por meio da abertura de trincheiras (30 cm x40 cm x 40 cm)
perpendiculares & linha de semeadura. Foram abertas dez trincheiras em cada
unidade experimental, e coletadas dez subamostras em cada camada para compor
uma amostra composta. Coletou-se também amostras indeformadas de solo com
auxilio de anel volumétrico metalico nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 cm em cada
unidade experimental, para a determinacdo da densidade do solo (CLAESSEN,
1997).

Para a determinacdo do carbono organico total (COT), as amostras foram
trituradas em almofariz e passadas em peneira com malha de 0,210 mm. O carbono
organico total foi determinado segundo o método de oxidacdo via Umida, onde 0,2 a
0,5 g de solo foram colocadas em tubos de destilagdo, sendo posteriormente
adicionado pela parede do tubo 5 mL K,Cr,0; 0,167 mol L™ mais 7,5 de H,SO4 P.A.
Os tubos foram colocados em bloco de digestdo a temperatura de 170°C por 30
minutos. Em cada bateria de 40 amostras foram utilizadas quatro provas em branco
controle aquecidas e quatro provas em branco controle sem aquecimento. Apos 0
periodo de digestdo, o contetdo dos tubos foi transferido para um recipiente de 100
mL, onde foi adicionado 50 mL de agua destilada. Para a titulacdo das amostras foi
utilizado sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH.)2(SO4)2.6H,0] a 0,4 mol L™ na
presenca de trés gotas do indicador ferroina (Orto-fenantrolina), até o aparecimento
da cor vermelha (YEOMANS e BREMMER, 1988).
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O célculo do teor de COT foi determinado utilizando as seguintes

férmulas:

A= [(BQ —VT) (%)] +(BQ—VT)

COT = (A)(molaridade do sulfato ferroso)(3)(100)(peso da amostra em mg)

Sendo: BQ o volume gasto na titulagdo do branco controle com aquecimento;
BF o volume gasto na titulagdo do branco controle sem aquecimento; VT o volume
gasto na titulacdo da amostra.

Para o fracionamento granulométrico da matéria organica do solo foi
utilizada a metodologia de Cambardella e Elliott (1992) obtendo-se o carbono
organico particulado (COP) e carbono organico associado aos minerais (COM). Para
isso foi utilizado 20 g de terra fina seca ao ar (TFSA) e 60 mL de solucdo de
hexametafosfato de sédio (5 g L™), os quais foram agitados em agitador horizontal
por um periodo de 15 horas. Posteriormente, a suspensao foi passada por peneira de
0,053 mm. O material retido na peneira (COP) foi seco em estufa a 50°C, moido em
gral de porcelana e analisado em relacdo ao teor de carbono por oxidagdo via umida
segundo Yeomans e Bremmer (1988). O COM foi obtido a partir da diferenca entre o
COT e 0 COP.

Para determinacdo do teor de carbono oxidado por KMnQO,, doravante
denominado carbono labil (CL), 1 g de solo triturado foi passado em peneira de
0,210 mm, sendo, posteriormente, acondicionados em tubo de centrifuga de 50 mL,
juntamente com 25 mL de solucéo de KMnO,4 (0,033 mol L) (SHANG e TIESSEN,
1997). Esta suspensdo foi agitada em agitador horizontal a 130 rpm por 1 h, e
centrifugada a 960 g por 5 minutos. Apds a centrifugagdo foi pipetado 100 pL do
sobrenadante em tubos de ensaio e o volume foi completado com 10 mL de agua
destilada. As dosagens do CL foram realizadas em espectrofotdmetro em
comprimento de onda de 565 nm, sendo o CL estimado a partir da equacdo da curva
padrdo. A curva padrdo foi obtida utilizando-se as concentracgdes de 0; 0,2; 0,4; 0,6;
0,8 e 1 mL da solucio de KMnO, (0,033 mol L™) que foram acondicionadas em
baldo volumétrico de 100 mL, completando-se o volume restante com agua destilada.

Para a determinacdo do nitrogénio labil foi pipetado 10 mL do

sobrenadante da solugédo que foi agitada em agitador horizontal a 130 rpm por 1 h, e
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centrifugada a 960 g em tubo de Kjedahl. Nao foi realizada a etapa de digestéo,
sendo levada para destilacdo, adicionando 25 mL de NaOH (10 mol L™), e,
posteriormente, titulada com HCI 0,002 mol L™.

Para a determinacao do nitrogénio total foi utilizado o método de Kjedahl
descrito por Tedesco, Wolkweiss e Bohnen (1985), onde 0,3 g de solo foram
transferidas para tubos de destilacdo juntamente com 5 mL de H,SO,4 P.A. e mistura
digestora (K,SO,4, CuSQOq, e selénio) na proporcdo 100:10:1. A digestdo das amostras
foi realizada em bloco digestor até atingir a temperatura de 350°C. Em cada bateria
de 40 amostras foram utilizadas duas provas de branco controle. Apds a digestao, as
amostras foram levadas ao destilador e a destilagéo foi realizada com NaOH (10 mol
L") e solugdo indicadora de acido bérico. A solugdo indicadora de acido bérico foi
preparada dissolvendo-se 20 g de &cido borico em aproximadamente 800 mL de agua
quente, misturada a uma solucdo de verde de bromocresol e de vermelho de metila.
A solucdo foi transferida para um baldo volumétrico de 1000 mL completando o
volume restante com agua destilada. A titulacdo foi realizada com solucédo de HCI
0,1 mol L™

Os valores totais do nitrogénio total (dag kg™) no solo foram calculados
utilizando a seguinte equagéo:

N = (Vam — Vbr)(Hidrogénio)(1,4)
B Peso do solo (g)

Sendo: Vam = volume de HCI gastos na titulagcdo da amostra; Vbr = volume de HCI
na titulacdo do branco; [H*] = molaridade do &cido cloridrico (mol L™); 1,4 = peso
equivalente do N(14) dividido por 10 (conversdo de unidade — g kg™ para dag kg™).
O indice de manejo de carbono foi calculado ap6s quatro anos de adogéo
das coberturas vegetais em sistema plantio direto. Para sua determinacdo foram
coletadas amostras de solo nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, em uma area de
referéncia (vegetacdo nativa), caracterizada como &rea de reserva, sem interferéncia
antropica, localizada a 100 metros da area do experimento. Para o calculo do IMC
foram calculados os indices de compartimento de carbono (ICC), calculado como:
ICC = COT cultivado/COT referéncia. Com base nas mudancas da proporcao de CL
(labilidade = CL/CNL) no solo, calculou-se o indice de labilidade (IL) por IL = L

cultivado/L referéncia.
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Estes dois indices foram usados para calcular o indice de manejo de
carbono (IMC), obtido pela expressdo IMC = ICC x IL x 100, conforme metodologia
descrita por Blair, Lefroy e Lisle (1995).

Os estoques de carbono e nitrogénio em cada uma das camadas

teorx Dsx E

amostradas foram estimados a partir da expressao: Est = n (CARDOSO et

al., 2010).

Sendo: Est o estoque de carbono ou nitrogénio em Mg ha™; Teor = o
teor de carbono organico total ou nitrogénio total em g kg™; Ds é a densidade do solo
no horizonte estudado em kg dm™; E é a espessura da camada em cm.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e no caso de
significancia foi utilizado o teste de Scott-Knott (p<0,05) para distingdo entre
médias, utilizando o aplicativo computacional SISVAR (FERREIRA, 2010).
Também foi realizado o teste-t para comparacdo das médias entre 0s anos agricolas,

com nivel de significancia de p<0,05.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As culturas de outono/inverno influenciaram significativamente (p<0,01)
0 estoque de carbono organico total (COT) e o estoque de carbono organico
associado aos minerais (COM) para tratamento no ano agricola 2012/2013. Na
camada de 0-5 cm, a adocdo do milho em consércio com a B. ruziziensis e B.
brizantha e com crotalaria proporcionou efeitos benéficos sobre os estoques de COT
e COM em relacéo as demais coberturas vegetais.

Na camada de 5-10 cm, o uso do milho em consércio com Brachiaria
proporcionou 0s maiores valores de COT e COM. Na camada mais profunda do solo
(10-20 cm) o uso do milho solteiro ou em consoércio com as Brachiarias foi eficiente
nos incrementos dos estoques de COT e COM (Tabela 3).

Tabela 3. Estoques de carbono organico total (COT), carbono organico associado
aos minerais (COM) e carbono orgénico particulado (COP) em Mg ha,
em diferentes culturas de outono/inverno sob sistema plantio direto no
Cerrado, nos anos agricolas de 2012/2013 e 2013/2014, em trés camadas

de solo.
Culturas de outono/inverno 0-5cm 5-10cm 10-20 cm
C1 C2 C1l C2 C1 C2
COoT
Milho 20,3Ba  21,8Aa 22,7Ba 26,3Aa 245Aa 245Aa
Milho+B. ruziziensis 27,0Aa 28,3Aa 26,7Aa 29,4Aa 27,8Aa 29,5Aa
Milho+B. brizantha cv. Marandu  26,5Aa  29,1Aa 27,9Aa 295Aa 275Aa 27,8Aa
Milho+Crotalaria spectabilis 248Aa 269Aa 195Ba 21,9Aa 194Ba 26,4Aa
Brachiaria ruziziensis 20,9Bb 27,9Aa 215Ba 28,5Aa 20,5Bb  25,2Aa
B. brizantha cv. Marandu 20,1Bb 284Aa 215Bb  285Aa 199Bb  28,1Aa
Milheto 19,8Ba 255Aa 20,3Bb  279Aa 21,1Ba  25,5Aa
Vegetagdo espontanea 21,7Bb  252Aa 20,6Ba 25,7Aa 21,4Ba 24,1Aa
COM
Milho 18,8Ba 20,3Aa 21,4Ba 252Aa 23,3Aa  23,6Aa
Milho+B. ruziziensis 25,2Aa  26,5Aa 254Aa 285Aa 26,6Aa 28,4Aa
Milho+B. brizantha cv. Marandu  24,8Aa  27,3Aa  26,6Aa 28,4Aa 26,7Aa 27,1Aa
Milho+Crotalaria spectabilis 23,3Aa 255Aa 18,2Ba  20,9Aa 18,4Ba  255Aa
Brachiaria ruziziensis 18,9Bb 26,4Aa 19,7Ba  26,9Aa 19,3Bb  24,2Aa
B. brizantha cv. Marandu 18,2Bb 26,5Aa 19,9Bb 27,3Aa 18,5Bb  26,9Aa
Milheto 172Ba 235Aa 184Bb 26,4Aa 19,8Ba 24,1Aa
Vegetacdo espontanea 19.2Bb  23,2Aa 18,7Ba 239Aa 20,2Ba  22,9Aa
COP

Milho 1,50Aa 1,50Aa 1,34Aa 1,08Aa 1,21Aa 1,02Aa
Milho+B. ruziziensis 184Aa 180Aa 1,35Aa 0,94Ab 1,25Aa 1,05Aa
Milho+B. brizantha cv.Marandu 167Aa 1,79Aa 1,33Aa 1,11Aa 0,75Aa 0,88Aa
Milho+Crotalaria spectabilis 1,62Aa  1,36Aa  1,35Aa 1,03Aa 0,95Aa 0,92Aa
Brachiaria ruziziensis 1,94Aa 1,60Aa 1,61Aa 1,61Aa 1,19Aa 1,18Aa
B. brizantha cv. Marandu 1,84Aa 1,86Aa 1,60Aa 1,20Ab 1,38Aa 1,17Aa
Milheto 2,28Aa 2,09Aa 1,89Aa 151Aa 1,27Aa 142Aa
Vegetagdo espontanea 2,20Aa  197Aa 182Aa 1,73Aa 122Aa 121Aa

Médias seguidas de letras iguais maitsculas na coluna, ndo diferem entre si para tratamento, para o
teste Scott-Knott até 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras iguais minGsculas na linha nao
diferem entre si para ano agricola, para o teste-t até 5% de probabilidade. Legenda: C1=Coleta
realizada no ano agricola 2012/2013 e C2=Coleta realizada no ano agricola 2013/2014.
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Os maiores estoques de COT com o0 uso de gramineas isoladas ou
consorciadas sdo decorrentes do maior aporte de residuos vegetais destas espécies.
De maneira geral, em sistemas em que ha associa¢édo de culturas com grande aporte
de residuos em plantio direto ocorre o acimulo de grande quantidade de carbono
organico, resultando em menores taxas de perdas e maiores taxas de adicdo de
matéria organica ao sistema solo (LAL et al., 2004b).

O sistema radicular das gramineas também favorece este aporte tanto em
superficie como em maiores profundidades. Silva et al. (2011) estudando &reas com
integracdo lavoura-pecuéria no Cerrado ap6s quatro e oito anos de implantacdo
observaram elevados estoques de COT neste sistema. Estes autores atribuem estes
resultados ao maior aporte de residuos em superficie e pelo revolvimento somente na
linha de plantio.

Souza et al. (2009) também observaram aumento no estoque de carbono
organico total em sistemas de integracdo gramineas com soja em plantio direto. Rossi
et al. (2012), estudando fracGes labeis da matéria organica em sistema de cultivo com
cobertura de Brachiaria e sorgo, observaram que a introducdo de Brachiaria no
cultivo da soja em sistema plantio direto proporcionou acumulo de carbono organico
no solo quando comparadas com a area de referéncia.

O beneficio do milho consorciado com crotalaria em elevar os estoques
de carbono pode estar relacionado a diversidade de espécies em rotacdo de culturas,
0 que aumenta de forma significativa a retencdo de carbono no solo. Além disso, a
crotalaria disponibiliza nitrogénio a cultura do milho no consorcio, o que ocasiona
aumento da biomassa que retorna ao solo como aporte de carbono no SPD (PEDRA
etal., 2012).

Na coleta realizada no ano agricola de 2013/2014 n&o houve diferencas
significativas (p>0,05) entre os tratamentos para o estoque de COT. Nesta safra 0s
estoques de COT variaram de 21,8 a 29,5 Mg ha™. Os resultados dos estoques de
COT verificados neste estudo sdo considerados altos se comparados com outros
trabalhos da literatura para o SPD (VEZZANI e MIELNICZUK, 2011; HICKMANN
e COSTA, 2012; MATHIAS et al., 2012). No entanto, o acumulo do estoque de COT
no solo é bastante varidvel em funcdo das condicGes climéaticas (CARVALHO et al.,
2010), tipo de solo (BAYER e MIELNICZUK, 1999), manejo aplicado e tempo de
implantacdo do SPD (CARVALHO et al., 2009).
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Para os estoques de carbono associado aos minerais (COM) também néo
foram observadas diferencas estatisticas (p>0,05) entre os tratamentos para 0 ano
agricola 2013/2014 (Tabela 3).

Ha auséncia do efeito das plantas de cobertura sobre os estoques de COT
também foram verificados por Steiner et al. (2012) e Calegari et al. (2006). Esses
resultados indicam que o revolvimento do solo apenas na linha de plantio e adi¢éo de
residuos pelas plantas de coberturas no SPD ndo foram suficientes para que as
diferengas estatisticas entre o0s tratamentos se acentuassem em curto prazo de
avaliacdo, periodo de tempo que ainda é considerado um periodo de adaptacdo e
estabelecimento das plantas de cobertura (PILLON et al., 2007).

O fator climatico também pode ter contribuido para o pouco efeito das
plantas de cobertura em promover acimulo nos estoques de COT e COM, visto que,
em regides tropicais como no caso da regido em estudo ocorre rapida mineralizacao
dos residuos vegetais adicionados ao solo.

Com relacdo ao COM, estudos também indicam que a auséncia dos
efeitos das coberturas vegetais sobre 0s seus estoques, deve-se a natureza dessa
fragdo de carbono orgénico, que, por constituir-se de interacbes com as argilas do
solo, € a mais estavel, proporcionando respostas de maneira mais lenta aos efeitos
dos sistemas de manejo e culturas empregadas no sistema, especialmente, em solos
com maiores teores de argila (DIEKOW et al., 2005; FIGUEIREDO, RESCK e
CARNEIRO, 2010).

Ao se realizar o fracionamento granulométrico da matéria organica do
solo, verificou-se que 94% dos estoques de carbono nos dois anos agricolas avaliados
estavam associados aos minerais em todos os tratamentos e camadas avaliadas
(Tabela 3). Resultados semelhantes foram constatados por Guimarées et al. (2012)
que observaram que 69% do carbono organico total era representado pelo COM.
Wink et al. (2014) verificaram que as maiores propor¢des do estoque total ocorreram
na MO associada aos minerais, com valores entre 64 e 69%. Batista et al. (2013)
constataram que a participacdo de COM representou 86, 87 e 90% do COT para as
camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente.

A maior permanéncia do carbono nas fragcbes mais recalcitrantes (COM)
pode ser explicada pela interagéo dos complexos organo-minerais que se formam em
Latossolos, ocorrendo assim fortes associa¢fes da matéria organica humificada com

argilas cauliniticas e oxidicas, caracteristicas desses solos. Além disso, 0 maior teor
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de argila neste tipo de solo aumenta 0 numero de microporos € com isso 0S
potenciais de estabilizacdo da matéria orgénica contra ataques bioldgicos
(HARTMAN et al., 2014).

De acordo com Figueiredo, Resck e Carneiro (2010), também ha uma
correlagdo negativa entre COP e COM, indicando que os processos de formacéo
dessas fracGes séo opostos, ou seja, para que se tenha maiores teores de COM no solo
€ necessario que ocorra maior decomposicao (diminuicdo) dos teores de COP para
posterior associacdo com os minerais do solo nos tamanhos de silte e argila. Este
padrdo foi observado neste experimento, pois, independente da cobertura vegetal
utilizada houve maiores estoques de COM e menores de COP.

Para os anos agricolas de 2012/2013 e 2013/2014, o COP representou
aproximadamente 6% do COT. Resultado semelhante foi observado por Bayer et al.
(2004) que estudando o armazenamento de carbono em fragcdes labeis da matéria
organica de um Latossolo Vermelho sob plantio direto em clima tropical quente e
umido verificaram que os estoques de COP representaram na camada de 0-20 cm de
11 a 15% do COT. Hartman et al. (2014) observaram que a fracdo de COP variou de
14 a 19% do COT em sistema plantio direto em condicdes tropicais. Estes valores
sdo considerados extremamente baixos, uma vez que, em solos de regides frias e ou
semiarida foram observados valores em torno de 50% (CAMBARDELLA e
ELLIOT, 1992; CHAN, 1997). Costa et al. (2004) estudando o fracionamento
quimico da matéria organica sob sistema plantio direto em clima subtropical
verificou que o COP representou de 24 a 31% do COT.

Os baixos valores de COP na condicdo deste experimento ocorrem em
funcdo das condi¢bes climéticas (altas temperaturas e umidade) que favorecem a
atividade microbiana, uma vez que, esta fracdo € considerada a mais labil da MOS,
constituindo-se numa reserva fragil de carbono no solo e pode ser rapidamente
decomposta e perdida quando o solo é submetido ao cultivo (GUIMARAES et al.,
2012).

Na comparacdo entre os anos agricolas avaliados, o uso do SPD
associado com plantas de coberturas foi eficiente em proporcionar a manutencao e/ou
aumento significativo no estoque de COT e COM em todas as camadas de solo no
ano de 2013/2014 (Tabela 3). Resultados que indicam que este sistema associado a
espécies vegetais com grande capacidade de aporte de residuos organicos e 0 nao-

revolvimento do solo € capaz de contribuir na mitigacdo do CO, atmosférico. De
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acordo com Costa et al. (2008), o SPD associado a sistemas de cultura com alta
adicdo de residuos vegetais ricos em carbono e nitrogénio proporciona um balango
positivo de carbono no solo.

Para o estoque de carbono organico particulado (COP) na comparacéo
entre os tratamentos ndo foram diferencgas estatisticas (p>0,05) para os anos agricolas
de 2012/2013 e 2013/2014. J& na comparacdo entre os anos agricolas avaliados, 0
uso do milho em consorcio com B. ruziziensis e B. brizantha cv. Marandu na camada
de 0-5 cm reduziram significativamente os estoques de COP no ano agricola de
2013/2014 (Tabela 3).

Na comparacgdo entre 0s anos agricolas para os estoques de CL também
foram verificadas reduc@es significativas com o uso do milho consorciado com B.
brizantha cv. Marandu e com crotal&ria, milho consorciado com B. ruziziensis e com
crotalaria e com milho solteiro e cultivo isolado de B. ruziziensis, para as camadas de
0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente (Tabela 4).

Tais resultados estdo associados as varia¢fes das quantidades de residuos
aportados ao solo e a maior taxa de mineralizacdo do carbono do solo,
principalmente em fracdes labeis da MOS, devido as altas temperaturas. A reducdo
da COP e CL também estéo relacionadas a menor estabilidade destas fragfes no solo,
visto que, representam fracGes mais labeis da MOS, sendo portanto mais susceptiveis
a decomposicdo microbiana (CAMPOS et al., 2013).

Tabela 4. Estoques de carbono organico labil (CL) em Mg ha® em funcdo das
culturas de outono/inverno sob sistema plantio direto no Cerrado, nos
anos agricolas de 2012/2013 e 2013/2014, em trés camadas.

Culturas de outono/inverno 0-5¢m 5-10¢m 10-20 cm
C1 Cc2 C1 C2 C1 C2
CL

Milho 2,21Aa  2,11Aa  2,55Aa 1,73Aa 3,20Aa 1,63Ab
Milho+B. ruziziensis 2,93Aa 2,88Aa 3,05Aa 1,86Ab 3,05Aa 2,03Aa
Milho+B. brizantha cv. Marandu  2,83Aa  2,38Ab 3,16Aa 2,09Aa 3,08Aa 2,11Aa
Milho+Crotalaria spectabilis 2,96Aa 2,12Ab  2,68Aa 1,78Ab  2,44Ba  1,42Aa
Brachiaria ruziziensis 2,74Aa  1,39Aa 2,67Aa 1,86Aa 2,36Ba 1,47Aa
B. brizantha cv. Marandu 2,63Aa  2,04Aa 2,35Aa 1,78Aa 2,54Ba 1,68Ab
Milheto 2,60Aa 2,38Aa 2,91Aa 2,24Aa 1,65Ba 1,86Aa
Vegetacdo esponténea 2,88Aa 2,65Aa 343Aa 2,04Aa 395Aa 2,33Aa

Médias seguidas de letras iguais mailsculas na coluna, ndo diferem entre si para tratamento, para o
teste Scott-Knott até 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras iguais minasculas na linha nao
diferem entre si para ano agricola, para o teste-t até 5% de probabilidade. Legenda: C1=Coleta
realizada no ano agricola 2012/2013 e C2=Coleta realizada no ano agricola 2013/2014.

Na comparacéo entre os tratamentos para o estoque de carbono labil (CL)

(Tabela 4) houve diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos apenas no
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ano agricola de 2012/2013 na camada de 10-20 c¢cm, sendo 0s maiores estoques
observados nas &reas com milho solteiro (3,20 Mg ha™), milho consorciado com B.
ruziziensis (3,05 Mg ha') e com B. brizantha cv Marandu (3,08 Mg ha™) e na area
com vegetacdo espontanea (3,95 Mg ha).

Estes resultados estdo diretamente associados aos maiores aportes de
residuos vegetais, tanto da parte aérea como das raizes, adicionados por estas
espécies vegetais. Salton et al. (2011) observaram que em sistemas com Brachiaria
spp. apresentaram os maiores estoques de carbono nas fragdes mais labeis da matéria
organica do solo.

Chan, Bownan e Oates (2001) verificaram que o uso de culturas agricolas
e/ou sistemas de manejo que favorecem adicbes frequentes de material organico ao
solo tendem a apresentar maior proporcdo de carbono na fracdo labil. No
experimento também foi verificado teores elevados de CL na area de vegetacao
espontanea, apesar da menor adicdo de residuos vegetais, os maiores teores de CL
podem estar associados a maior disponibilidade de material orgénico facilmente
mineralizavel.

Com relacdo ao indice de manejo de carbono (IMC), o menor indice na
camada de 0-5 cm foi verificado na area sobre vegetacdo espontanea (Figura 2) com
valor de 28,34, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos (p<0,01). Na
camada de 5-10 cm, o cultivo do milho solteiro e consorciado com Brachiaria e o
cultivo isolado da B. ruziziensis proporcionaram os maiores valores de IMC. Em
comparacao a area de vegetacdo espontanea, o uso do milho, milho consorciado com
B. ruziziensis e B. brizantha cv. Marandu possibilitaram incremente de 110,1, 144,2
e 130,2%, respectivamente. Para a camada de 10-20 cm foi observado resultados
semelhantes, onde o uso do milho em consorcio com B. ruziziensis e B. brizantha cv.
Marandu, elevaram em 145,6 e 157,95%, respectivamente, o IMC em comparagéo a
area com vegetacao espontanea.

Com os resultados obtidos neste experimento, verificou-se que o
consorcio milho com Brachiaria proporciona efeito positivo sobre o IMC, em
especial para as camadas mais profundas de solo, uma vez que, nestas camadas 0s
valores de IMC foram superiores a 100, o que indicam que estas coberturas vegetais
em SPD sdo eficientes em manter ou até mesmo elevar os estoques de matéria
organica (BLAIR et al., 1995; DE BONA, 2005).



140

120

100

80

IMC

60

40

20

140

120

100

80

IMC

60

40

20

140

120

100

80

IMC

60

40

20

0-5cm
' T
L A 1T A A
T T T
A L T L
- A 2
i B
+
Milho M+Br M+Bb M+C Br Bb Milheto VE
[ 5-10 cm
L A _?
A
I < 1 A
T
L B 1
T
L L ? B B
] B T
L T 1
Milho ™M+Br M+Bb M+C Br Bb Milheto VE
[10-20cm
n A
a T
i 1 T
L B
B
-
n T —+=
I - ¢ c
T T == C
I T
1
Milho M+Br M+Bb M+C Br Bb Milheto VE

FIGURA 2. indice de manejo de carbono (IMC) em funcdo de

o

culturas de outono/inverno em sistema plantio direto

no Cerrado.

Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem entre si, pelo o
teste Scott-Knott até 5% de probabilidade. Legenda: M+Br
(Milho de segunda safra + B. ruziziensis); M+Bb (Milho de
segunda safra + B. brizantha cv. Marandu); M+C (Milho de
segunda safra + Crotalaria spectabilis); Br (B. ruziziensis); Bb
(B. brizantha cv. Marandu); VE (Vegetacao espontanea).
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efeito benéfico das Brachiarias sobre o IMC também foram

verificados por Rossi et al. (2012b) que concluiram que o sistema plantio direto com

soja sobre residuos de Brachiaria apresentaram efeito positivo no IMC, em todas as
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camadas avaliadas. Schiavo et al. (2011) estudando indice de manejo de carbono e
atributos quimicos de Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo,
verificaram o maior IMC na area com uso de Brachiaria com 44 e 111,61, nas
profundidades de 5-10 e 10-20 cm, respectivamente.

Salton et al. (2005) estudando a matéria organica e agregacdo do solo em
rotacdo lavoura-pecuéria em ambiente tropical sob Latossolo Vermelho Distroférrico
no municipio de Dourados-MS constatou valores de IMC superiores nos sistemas
com a presenca de pastagem, com valores de IMC de 137 para sistema de pastagem
permanente e 104 para sistema lavoura-pecudria (soja-Brachiaria), os quais
superaram a area de referéncia e os sistemas apenas com lavouras anuais com IMC
de 82 para SPD.

Os estoques de nitrogénio total do solo ndo diferiram estatisticamente
(p>0,05) entre si em funcdo das plantas de cobertura avaliadas apds quatro anos de
adocdo do SPD (Figura 3). Resultados semelhantes foram observados por D’ Andrea
et al. (2004) que em Latossolo Vermelho Distroférrico em SPD ndo observaram
diferencas para o estoque de nitrogénio total. Bayer e Mielniczuk (1997), em sistema
sem revolvimento do solo também ndo verificaram incrementos nos estoques de
nitrogénio total. Tais resultados podem estar associados ao tempo de ado¢do do SPD
com as coberturas vegetais, que pode ndo ter sido suficiente para que houvesse
alteracdes evidentes no nitrogénio total do solo.

Independente da cobertura vegetal, foi observado estoque médio de
nitrogénio total de 1,7 Mg ha™ até a profundidade de 20 cm no SPD, resultados
semelhantes aos observados por Ensinas et al. (2014) que verificaram estoque de 1,6
Mg ha™ no sistema plantio direto até a profundidade de 0-20 cm. Campos et al.
(2013) estudando diferentes tempos de adoc¢do do SPD constataram estoque médio de
nitrogénio total menores com valores de 0,87 Mg ha™ nesta mesma camada de solo,
com adogéo do SPD com trés, cinco e nove anos.

Observou-se neste experimento que 0s maiores estoques de nitrogénio no
SPD encontram-se na camada superficial do solo (0-5 cm). Caetano et al. (2013) e
Mascarenhas et al. (2011) também observaram os maiores teores de nitrogénio na
superficie do solo, em razdo principalmente do seu aporte pela decomposicdo dos
residuos culturais pelos sucessivos cultivos agricolas. Além disso, a matéria organica
é a maior reserva de nitrogénio no solo, e o0 seu estoque é mais elevado em camadas
superficiais do solo no SPD (SOUZA et al., 2009; SILVA et al., 2011).
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Para o nitrogénio labil houve diferencas significativas (p<0,01) em todas
as camadas de solo estudadas, resultados que evidenciam & maior capacidade deste
compartimento em identificar mudancas no sistema de uso do solo (Figura 3).

Na camada de 0-5 cm, a adocdo da B. ruziziensis e B. brizantha cv.
Marandu, proporcionaram os maiores estoque de nitrogénio labil com 0,57 e 0,47 Mg
ha’*, respectivamente, diferindo estatisticamente das demais coberturas vegetais. Tais
resultados sdo em funcdo do maior aporte de residuos organicos pelas Brachiaria, o
que contribui para elevacéo dos estoques de fragdes mais labeis da MOS.

No que se refere a camada de 5-10 cm, 0 uso do milho em consércio com
crotaléria (0,37 Mg ha™) e com B. ruziziensis (0,55 Mg ha™) apresentaram 0s
maiores estoques de nitrogénio labil. Para a camada de 10-20 foram observados
resultados semelhantes, visto que, novamente o uso do milho em consorcia¢do com
crotalaria e com a B. ruziziensis e o cultivo isolado da B. ruziziensis foram os
tratamentos mais eficientes em aumentar os estoques de nitrogénio labil diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos.

De acordo com Silva et al. (2011), em sistemas conservacionistas, com
revolvimento do solo somente na linha de plantio, rotacdo de culturas, manutencao
dos residuos culturais na superficie do solo, proporciona decomposicdo lenta do
material vegetal depositado favorecendo assim o acimulo de nitrogénio labil no solo.
Foi possivel observar também que a utilizacdo de leguminosa (crotalaria) em
sistemas de rotagdo de culturas influenciou de maneira benéfica os estoques de
nitrogénio I&bil no solo nas camadas mais profundas.

Amado et al. (1999) e Pedra et al. (2012) demonstraram que a utilizacéo
de leguminosas por longo tempo, pode proporcionar aumento no estoque de
nitrogénio, aumentando a capacidade de fornecimento de N do solo as culturas

comerciais.
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FIGURA 3. Estoque de nitrogénio total e labil em funcdo de culturas de outono/inverno

em sistema plantio direto no Cerrado.
Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem entre si, pelo o teste Scott-Knott até 5% de
probabilidade. Legenda: M+Br (Milho de segunda safra + B. ruziziensis); M+Bb (Milho
de segunda safra + B. brizantha cv. Marandu); M+C (Milho de segunda safra +
Crotalaria spectabilis); Br (B. ruziziensis); Bb (B. brizantha cv. Marandu); VE
(Vegetagdo espontanea).
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4, CONCLUSOES

O milho consorciado com Brachiaria ruziziensis e B. brizantha cv.
Marandu promoveram incrementos nos estoques de carbono organico total e carbono
organico associado aos minerais e no indice de manejo de carbono na camada
subsuperficial do solo.

As coberturas vegetais em sistema plantio direto contribuiram para maior
concentracédo de carbono associado aos minerais.

O uso do milho em consorciagdo com crotaléria, Brachiaria ruziziensis e
B. brizantha cv. Marandu contribuiram para o aumento dos estogues de nitrogénio
labil.

O carbono organico particulado e carbono labil foram mais sensiveis em
detectar as alteracBes nos estoques de carbono entre os anos agricolas avaliados.

As coberturas vegetais em sistema plantio direto ao longo do tempo de
adocdo do sistema proporcionaram manutencdo e/ou aumento nos estoques de

carbono organico total e carbono organico associado aos minerais.
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