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“O conhecimento assemelha-se a uma bola;
quanto maior o contetido, tanto maior
o contato com o desconhecido.”

Otto Rothe, 1945

iv



A DEUS,
pela saiide e pela presenca em minha vida,

OFERECO

A mi madre Carmencita, por su amor, dedicacion y confianza.
A mi hermano Andrés y mi sobrino Pipe. Los amo.

A la nueva familia que Ariel y yo estamos construyendo.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Hoje, vendo este trabalho de pesquisa quase concluido, sinto a importincia da

participacdo das pessoas, sem as quais seria impossivel realiza-lo.

Muito obrigada a FEAGRI UNICAMP por se arriscar em trazer uma colombiana com
muita vontade de aprender e conhecer um mundo novo. Obrigada Brasil, por abrir suas portas.
Todas as coisas que aprendi as levo no meu coracido e sei que permitiram mudar aspectos

pessoais e principalmente profissionais.

Agradeco a todos que me ajudaram, desde as primeiras fases do projeto, iniciado com o
incentivo do meu orientador, o Prof. Dr. Zigomar Menezes de Souza e co-orientador o Prof.
Titular Edson Eiji Matsura, para estudar os temas referentes ao sistema plantio direto que
ainda na Colombia ndo é muito pesquisado, especialmente a cobertura morta. “Estudar
cobertura morta é muito trabalhoso”. E € mesmo! Durante o manejo de aproximadamente 1
Mg de cobertura morta e a retirada de muitas quantidades de gramas de solo, aprendi um
pouco mais a enfrentar trabalhos darduos. Gracas as pessoas das equipes do campo
experimental da FEAGRI, das quais ouvi “causos” e histdrias de suas vidas, que apesar de
serem de diversas equipes e de lugares diferentes, traziam consigo um mesmo codigo: a luta

pela vida, com as dificuldades, as alegrias, a rotina e a dedicacdo daquele momento.

Sou muito grata também a toda equipe técnica do laboratério de solos, que forneceram

parte da infra-estrutura necessdria para o trabalho de campo.

No transcorrer dos trabalhos, apareceram diversas dificuldades que outros profissionais
me ajudaram a contornar. O Eng. Conan Ajade Salvador e a tecnéloga Adriana Ribeiro. O
Eng. Leonardo Alvarado Mora, porque escutou todas minhas historias tanto as tristes como as
alegres. Ao Prof. Dr. Gener Tadeu Pereira (UNESP - JABOTICABAL), que esclareceu os
temas das andlises estatisticas e o programa SAS. A Prof* Dra. Maria Angela Fagnani da

FEAGRI, orientando-me nos dados de temperatura e umidade do solo.

vi



Ainda hoje, aos professores da FEAGRI com os quais tive aula, especialmente ao Prof.
Dr. Roberto Testezlaf e a Prof. Dra. Mara de Andrade Marinho Weill. Essa aprendizagem foi
essencial para o entendimento e compreensao de temas desconhecidos e melhoria da minha
formagdo. Quero poder levar ao meu Pafs parte desses conhecimentos. A FUNDACAO
AGRISSUS, ao SERVICO DE APOIO DOS ESTUDANTES (SAE) e a FEAGRI por fornecer
recursos econdmicos que permitiram minha participacdo em congressos € no dia a dia na

Faculdade.

A toda a minha familia e aos amigos, especialmente a0 meu namorado Ariel, que
acompanharam e torceram pelo éxito desta minha caminhada, impulsionando-me em todos os

momentos, agradeco. Este trabalho também € um fruto de todos eles.

A outras pessoas que, direta ou indiretamente, participaram desta criacdo e que nio estao
aqui citadas, agradeco muito pelas idéias que ajudaram a construir. Ao final da fase de redacao
da dissertacdo, fiz novos amigos, que me acolheram como sendo “de casa” e proporcionaram-
me um ambiente inspirador para o pensamento. Todas estas pessoas ajudaram-me a
transformar desafios em conquistas. E como se o fio da histéria de cada um formasse,
lentamente, uma grande teia que, por sua vez, € apenas mais um fio que tece a histéria do

conhecimento.

A todos,

muito obrigada.

vii



SUMARIO

INDICE DE TABELAS ....coomitmtiimriineriieeiseeiseessse sttt ix
INDICE DE FIGURAS .....ccouitmritieiieiee et isesessess sttt ss st X
INDICE DE TABELAS DO APENDICE .........cvvuuiiiieeereieesesssisessssessseessesssssssssesssessonecs Xi
RESUMO ...ttt ettt et et et e s st e ae e st e e st e beensesseenseeneesseensenneenes Xii
ABSTRACT ...ttt ettt et b et et s bt et e st e sb e e bt et e saeenbeensesaean Xiii
L. INTRODUGAO . ......ooieeieeeeeeeeeeeee et ssss s ssnes s nensans 1
L.1.1. ODBJEtiVO GEIal ....cooiiiiiiiiiiiiiiieeiieete ettt et et e et e e s 3
1.1.2. Objetivos ESPECIfICOS ....uuiiiiiiiiiiieiiie ettt ettt e 3

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......costviemmriiireenreisssesssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssees 4
2.1 Sistema plantio direto e plantas de CODETTUIA .........eeervireeririeeiieeeiieeeieeeeieeeeieeeeveeeeaee e 4
2.2 Importancia da adubacao e irrigacao na cultura de feijao .......cccoceeevieieniiieiniieinieeeieeens 8
2.3 Aspectos condicionantes na decomposi¢ao da cobertura morta do solo...........ccc.eenee... 10
2.4 Matéria organica € 0 manejo d0O SOLO.....cccueiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeee e 12
2.5 Teor de dgua e a temperatura d0 SO0 ......c.eveiiieeiiieeiiee ettt e 16
2.6 Atributos fisico-hidricos do solo € a cobertura mMorta ............eeecveeeriieeniieeeniieeeniieeenneens 19

3. MATERIAL E METODOS ........ooviiiieeieeeeeeeeeeeeee e ees s essesneseeseeseens 23
3.1 Descrigdo da drea de estudo € dO SOLO ...c..eieiiiiiiiiiieiieeiteeiteee e 23
3.2 Parcelas XPETiMENTALS .......eeecveeerueeeriieerieeeiteeesteeesaeeesseeesseeessseeessseeensseesssseessssesssseeenns 23
3.3 Historico de uso € manejo das Parcelas ..........c.eeevveerriieeiniiieniiieeniieeeiee et 26
3.4 Avaliac@o do Sistema de ITTIZACAO ....c.vveeerireeiieeeieeeetee et eiee et e e e e et e e ereeeeaeeeeaeeas 26
3.5 Avaliagc@0 da CODETtUTA MOTTA. ...cccuuieiiiiieiiiieeiieeeitee ettt ettt et e et e e eeeanee s 27
3.6 Monitoramento do teor de matéria organica do SOlO.........ceevvreeriiieeeiiieeniieeeie e, 28
3.7 Monitoramento da temperatura do solo € do ar atmosfériCo......c...ceevercerricriieeniieeneenne. 28
3.8 Monitoramento do teor de 4gUa N0 SO0 ......ccuiieiiiiieiiiieciieeeiie e e e 28
3.9 Caracterizagao fiS1Ca d0 SOLO ....eeiuiiiiiiiiiiiieiieeee et 29
3.10 Componentes de ProAUCAO. ......ccevvuuieeiriiiieeeeiiiie et ee e ettt e e et e e s ebreeeesibreeeseibeeeeenns 32
3,11 ANAIISE ESLAISTICA .eeeuvveeiniiieiiiee ittt ettt ettt e st e et e st e st e e s bt e e sbbeesabaeesabaeens 32

4. RESULTADOS E DISCUSSAO ....ooiiiieeeeeeeeeeeeeeee et aenanaes 33
4.1 Decomposi¢do da cobertura morta, matéria organica e atributos fisicos do solo............ 33
4.1.1 Decomposicdo da cobertura morta no solo e matéria organica.....................u...... 33
4.1.2 INAICAAOTES FISICOS ....eeeeieeiaieieiiiieiteeee ettt ettt et 36

4.2 Decomposi¢ao da cobertura morta e teor de 4gua do SO0 .....ceeeeevveeriieeniieeiee e, 47
4.3 Cobertura morta e a temperatura do SOLO...........eeeviiiiriiiiiiiiieiie e 54
4.4 Indicadores de ProAUCAO........cccviieriiieeiiie et e eteeeieeeeee e st e e saeeesaeeesaeeeesbeeessseeennseeennes 60

5. CONCLUSOES ......cevturimriumiiieresisessss i sesesiessse st sse s ssses 64
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooumiiuiiirineeeseeisseessseesesesessssssssesssessssesssseens 65
APENDICE .....ovimiirtiineiiesesesssesss sttt 79

viil



INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica do Latossolo Vermelho distroférrico. .....25

Tabela 2. Valores de o para o cAlculo da Ko.......ooouiiiiiiiiniiiiiiieiceeeeeeeeeeee e 30
Tabela 3. Quantidades de residuo de milho na superficie do solo nos diferentes tratamentos ao
longo do ciclo da cultura de feijao irrigado. (N =19) .....cccoooiiiiiiiniiiiiee e 33
Tabela 4. Valores das médias das porcentagens de cobertura morta nos diferentes tratamentos
N0 periodo avaliado. (N=27) ..eooiiiiiiiieeieeeee ettt 34
Tabela 5. Valores médios do teor de matéria organica das profundidades avaliadas, nos
diferentes tratamentos. (N = 18) ..o 35
Tabela 6. Valores médios do teor de matéria organica nos dias e nas profundidades avaliadas.
................................................................................................................................................... 36
Tabela 7. Dados das médias de densidade do solo, porosidade total (Total), microporosidade
(micro) e macroporosidade (macro) nas diferentes profundidades estudadas. (n = 3).............. 39
Tabela 8. Valores médios de DMP (mm), DMG (mm), porcentagem de agregados nas classes
de tamanho >2 mm, 1-2 mm e < 1 mm nos diferentes tratamentos estudados. (n=9)............ 40
Tabela 9. Valores médios de DMP, DMG, porcentagens dos agregados nas classes > 2 mm, 1-
2 mm e < 1 mm nas diferentes profundidades estudadas. (n =36) ......c.c.cceevveiriiiinieinnecnnnnen. 41
Tabela 10. Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo e teor de dgua no solo
correspondente ao perfil avaliado. (N = 81)......ccoiiiiiiiiiiiiiii e 44
Tabela 11. Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo e teor de d4gua no solo nas
diferentes profundidades estudadas. (N =9) ......cccceeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 45
Tabela 12. Valores médios da condutividade hidrdulica do solo saturado nos diferentes
tratamentos e profundidades estudadas. (N =9) ......ccooviiiiiiiiiiiiie e 47
Tabela 13. Valores médios do teor de d4gua no solo nos diferentes tratamentos estudados ao
longo do ciclo da cultura do feijao irrigado. (N =240).......cooiiiiriiiiniiieieeeeeceeeeee e 48
Tabela 14. Valores médios da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP) e agua disponivel (AD) nas diferentes profundidades estudadas. (n =9).......ccc.c........ 53
Tabela 15. Valores médios da amplitude térmica do solo nos diferentes tratamentos e
profundidades estudadas. (N =33)....ccccueiiiiimiiie e 59
Tabela 16. Valores médios da amplitude térmica nos diferentes tratamentos, profundidades e
semanas de avaliacdo ao longo do ciclo da cultura do feijao irrigado. (M =9) ...ccceovveneennennne 60
Tabela 17. Valores médios dos componentes da produgdo e quantidades de nitrogénio aplicado
nos tratamentos eStudados. (1= 12) ....oooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeenees 62
Tabela 18. Valores médios dos componentes da produ¢do nos diferentes tratamentos
estudados. (N = 12) .o 63

X



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Parcelas experimentais da drea em eStudo. ........c.eeecuveeriieeriiieeniieeniee e e e 24
Figura 2. Croqui da area estudada. ...........cocueeiiiiriiiniiiieeceecece e 25
Figura 3. Tela quadriculada usada na amostragem para determinacdo da cobertura morta no
SIStEMA A€ PlANTIO QITELO ....eeruviiiiiiiiiiiieeeiie ettt ettt e et e st e e sbbeesaaeeeas 27
Figura 4. Relacdo entre o tempo e a quantidade de residuo de milho na superficie do solo nos
diferentes tratamentos ao longo do ciclo da cultura do feijdo irrigado. (n = 81) ....cceeevueeennneen. 34
Figura 5. Valores de resisténcia do solo a penetragcao nos diferentes tratamentos e
profundidades eStudadas. .........c..eiiiiiiiiiiiii et 43
Figura 6. Teor de dgua no solo nos diferentes tratamentos ao longo do ciclo da cultura do
feijao irrigado na profundidade de 0,20 M. ...ccceeeviiiiiiiiiiniiieee e 49

Figura 7. Valores de tensdes médias didrias obtidas ao longo do ciclo da cultura de feijdo para
os tratamentos em cada estadio de desenvolvimento da cultura. DV = Desenvolvimento
Vegetativo, FL = Florescimento, EG = Enchimento de Graos, MF = Maturacgao Fisioldgica. (n

0ttt e bt h e e e bt e h e e e bt e bt e e bt e eh b e et e e e hte e bt e ehteebeesateebeeas 51
Figura 8. Curvas de retencdo de d4gua no solo nos diferentes tratamentos e profundidades
o] D16 16 T USRS 52

Figura 9. Valores médios de temperatura do ar mdxima e minima, amplitude térmica do ar e
precipitacao ou irrigacdo para cada estadio de desenvolvimento da cultura de feijao. DV =
Desenvolvimento Vegetativo, FL. = Florescimento, EG = Enchimento de Graos, MF =
MaturaCao FISIOIOZICA. ...cceuuieiiiiiiiiieieiie ettt ettt et e st e s enaeesaeee e 55
Figura 10. Valores das amplitudes térmicas do solo ao longo do ciclo da cultura do feijao nos
diferentes tratamentos na profundidade de 0,15 m. DV = Desenvolvimento Vegetativo, FL =
Florescimento, EG = Enchimento de Graos, MF = Maturacao Fisiologica. ..........ccccocveevuuennne 56
Figura 11. Valores das amplitudes térmicas do solo ao longo do ciclo da cultura do feijao nos
diferentes tratamentos na profundidade de 0,30 m. DV = Desenvolvimento Vegetativo, FL =
Florescimento, EG = Enchimento de Graos, MF = Maturacao Fisioldgica. ...........ccoceeevuneenne 57



INDICE DE TABELAS DO APENDICE

Tabela 1A. Estatisticas para os dados de matéria organica dos dias avaliados ao longo do ciclo
da cultura de fe1JA0 ITTIZAA0. .....eeiiiiiiiiie ittt e 80
Tabela 2A, Estatisticas para os dados de densidade do solo, porosidade total (P Total),
microporosidade (micro) e macroporosidade (macro) nos diferentes tratamentos avaliados, ..80
Tabela 3A, Estatisticas para os dados de resisténcia do solo a penetragido (RP) e umidade (U)

nas diferentes profundidades avaliadas, ...........ccoeiiiiiiiiiniiiiniieee e 81
Tabela 4A, Estatisticas para os dados de contetido de umidade (g g ") do solo ao longo do
ciclo da cultura de fe1ja0 ITIZAA0, ...ccouveeiiiiiiiie i 82

Tabela SA, Estatisticas para os dados dos tensidmetros nos diferentes tratamentos avaliados, 83

xi



RESUMO

A cobertura morta constitui um dos principais fatores para o €xito da produ¢do agricola
em sistema plantio direto. Dentre as principais caracteristicas buscadas, as plantas utilizadas
como fonte de cobertura vegetal devem proteger o solo e melhorar seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos para a cultura subseqiiente. Por isso, tem-se procurado a identificar
sistemas de manejo do solo que favorecam o aumento ou que mantenham a quantidade de
cobertura morta sobre o solo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes
quantidades de cobertura morta do solo e doses de nitrogénio mineral depositadas sobre a
superficie de um Latossolo Vermelho distroférrico, relacionando a decomposi¢do com
atributos fisico-hidricos no sistema plantio direto com feijao irrigado. O ensaio foi conduzido
no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, em Campinas,
SP, no periodo de junho a setembro de 2007, em delineamento de blocos casualizados, com
trés repeticdes no esquema fatorial 3x4 (total de 12 tratamentos e 36 parcelas). As doses de
nitrogénio foram auséncia de N, 50 kg ha™ e 120 kg ha' e as quantidades de cobertura morta
foram auséncia de palha, 4,0 Mg ha'l, 6,0 Mg ha'e 10,0 Mg ha'. Os dados foram submetidos
a andlise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade
pelo programa SAS. Os resultados mostram que nos tratamentos com aplicac¢io de residuos de
milho na superficie do solo houve maior manuten¢do no teor de 4gua no solo ao longo do ciclo
da cultura. A decomposi¢do do residuo de milho foi semelhante em todos os tratamentos
avaliados e ndo sofreu influéncia da aplicacdo de nitrogénio, refletindo decomposi¢do lenta, o
que garante boa cobertura ao longo do ciclo da cultura e favorece as culturas subseqiientes. A
incorporacdo dos residuos vegetais no solo aumentou o seu teor de matéria organica nos
primeiros 2/3 do ciclo da cultura, diminuindo no final do ciclo. No tratamento com a maior
dose de residuos de cobertura morta houve diminui¢do da resisténcia do solo a penetracio,
aumento no teor de dgua no solo e menores diferencas de temperatura ao longo do ciclo,
quando comparado com o tratamento sem cobertura. O tratamento com a maior quantidade de
residuo e a maior quantidade de nitrogénio sob cobertura morta proporcionou a maior
producdo de feijao quando comparado com o tratamento sem cobertura e sem aplicacdo de

nitrogénio.
Palavras-chave: cobertura do solo, manejo do solo, matéria organica, produtividade.
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ABSTRACT

Mulching practices are of major importance in contributing to the success of agricultural
production under no-tillage conditions. Plant residues employed as mulching material are
considered as the major factor in improving the physical, chemical and biological soil
proprieties for subsequent crop growth. The identification of soil management system takes
into account the grows rate as well as the concentration of the selected mulching culture.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the influence of the combination of
different quantities maize crop residues and mineral nitrogen, deposited on a dystroferric Red
Latosol soil type, linking its decomposition to the physical and hydic attributes associated to
the no-tillage system adopted with irrigated beans. Tests were carried out on the Experimental
Field of the Faculty of Agricultural Engineering at UNICAMP in Campinas, Sdo Paulo, from
June to September 2007, in randomized blocks with three replications using a 3x4 factorial
design (total of 12 treatments and 36 plots). The nitrogen levels were zero, 50 kg ha™ and 120
kg ha™ and the straw mulch amounts were zero, 4.0 Mg ha, 6.0 Mg ha™' and 10.0 Mg ha™.
Data were submitted for analysis of variance to evaluate the treatments and to compare the
means by Tukey test with 5% probability for comparison of means through the SAS program.
The results showed that the treatment associate to the highest doses of maize residues on the
soil surface provided an increase in the moisture content over the culture cycle of irrigated
beans. Maize residues decomposition curve was similar in all assessed treatments, and was not
influenced by nitrogen application, reflecting a slow decomposition which guarantees good
coverage throughout the culture cycle and supporting subsequent crop activities. Plant residues
incorporation in the soil, resulted in an increase in organic matter content in the first 2/3 of the
bean cultivation cycle. Treatments with the highest doses of straw residues on the soil surface
provided a decrease of soil resistance to penetration and an increase in the moisture content
over the culture cycle. However, under no-tillage system the presence of straw and nitrogen
together promoted an increase in the yield of beans when compared with the one using

mulching without any treatment.

Keys word: soil cover, soil management, organic matter, productivity
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1. INTRODUCAO

A degradacdo dos recursos naturais, principalmente o solo e a dgua, vem ocorrendo
de forma intensa e, o0 mau uso dos recursos hidricos na agricultura, em busca de maior
produtividade, é um fator que tem contribuido para o seu desperdicio, trazendo
conseqiiéncias indesejdveis ao ambiente. A agricultura cada vez mais integra tecnologias
em busca de sistemas de cultivo produtivos e sustentdveis, aliando alternativas de preparo
do solo a variedades melhoradas, herbicidas, controle biologico e esquemas de cultivos
(rotagdo, sucessdo e culturas de cobertura).

O plantio direto tem demonstrado ser um sistema de produc¢do e ndo apenas uma
pratica que melhor atende as atuais necessidades da agricultura nacional. No entanto, a
consolidacdo desse sistema tem sido prejudicada pelas dificuldades em superar alguns
problemas, como plantas de cobertura adaptadas a regido sudeste, onde o clima nao é tao
favoravel como na regido sul do pais. E ainda a decomposi¢do dos residuos culturais
depende da natureza e da quantidade do material vegetal, da fertilidade do solo e do manejo
da cobertura, além de condi¢des climadticas, representadas principalmente pelo regime de
chuvas e pela temperatura, que influem na atividade microbiana do solo.

A cobertura morta é um fator para o éxito da produgdo agricola em sistema plantio
direto, sobretudo na questio da economia de dgua. Dentre as principais caracteristicas
buscadas, as plantas utilizadas devem proteger o solo e melhorar os seus atributos fisicos,
quimicos e biolégicos para a cultura subsegiiente. E importante a manutencio de relacio
C/N equilibrada dos residuos culturais, para manter a quantidade de cobertura morta
necessdria, além de obter boa reciclagem de nutrientes no solo e elevada mineralizacdo de
nitrogénio, ja que a aplicagdo de nitrogénio pode acelerar a decomposicao da palha.

E possivel aumentar a produtividade e com melhor qualidade (a cobertura morta gera
aumento no conteido de matéria orginica no solo), promovendo-se as condicdes
necessdrias para manutencdo do teor de dgua do solo nos periodos criticos da cultura,
adequada temperatura do ambiente radicular das plantas, pois a temperatura do solo € um
dos fatores essenciais a producdo de qualquer espécie vegetal.

O feijado é um dos alimentos bdsicos da populagdo brasileira, com importancia

econdmica e social no Brasil, que é grande produtor mundial desta leguminosa. Tem uma



ampla adaptacdo edafoclimdtica o que permite seu cultivo, durante todo o ano, em quase
todos os estados, possibilitando constante oferta do produto no mercado. Devido a baixa
fertilidade dos solos brasileiros em geral, onde se conduzem plantios de feijao, a adubagdo
e a irrigacdo exercem papéis importantes, uma vez que contribuem para o aumento da
produtividade e desenvolvimento da cultura.

A cultura do feijao cada vez mais tem resposta positiva a aplica¢do de nitrogénio, o
que estd relacionado ao aumento da expectativa de producao propiciado pela evolugdo das
cultivares e das técnicas de cultivo. Quantidades superiores a 100 kg ha™ sdo requeridas
para garantir a extracdo do nutriente associada a altas produgdes e, na prética, essas doses
tém sido utilizadas. Porém, a aplicagdo de nitrogénio pode acelerar a decomposicao da
palhada.

Muitos estudos tém sido realizados com plantas de cobertura de inverno na regiao Sul
do Brasil, quanto a protecdo do solo, as caracteristicas das plantas, ao fornecimento de
nutrientes, entre outros. Entretanto, na regido sudeste, especialmente no estado de Sao
Paulo e na regiao de Campinas, poucos trabalhos foram realizados nesse tema, gerando
falta de informacgdo técnica. Além disso, semelhante ao que ocorre nos cerrados, uma das
principais dificuldades na realizacdo do plantio direto € a baixa producao de matéria seca
das culturas de safrinha, associada a rdpida decomposi¢do. A irrigacdo € um dos fatores
importantes a ter em conta no momento da avaliacdo da decomposi¢do da matéria morta,
pois pode acelerar o processo de decomposi¢do. Portanto, entender a decomposi¢do da
cobertura e sua interagdo com atributos e manutencdo da umidade do solo, sdo de extrema
importancia, para os produtores da regido.

A pesquisa teve como hipétese que o aumento da disponibilidade de residuos da
cultura do milho, como cobertura morta, proporcionard o aumento na decomposi¢ido da
palha e melhorias nas condicdes fisico-hidricas do solo. Esses processos determinardo
melhor manutencdo do teor de dgua no solo, condi¢des adequadas de temperatura ao
desenvolvimento da cultura, aumento no teor de matéria organica do solo, proporcionando

assim, aumento na produtividade do feijao.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes quantidades de cobertura morta do
solo e doses de nitrogénio mineral, depositado sobre a superficie de um Latossolo
Vermelho distroférrico, relacionando a decomposi¢do com atributos fisico-hidricos e
producdo da cultura do feijdo irrigado sob sistema plantio direto.

1.1.2. Objetivos Especificos

a) Monitoramento da decomposic¢ao dos residuos de milho, do teor de matéria organica, do

teor de dgua e da temperatura do solo ao longo do ciclo da cultura do feijao irrigado.
b) Avaliacdo de atributos fisico-hidricos tais como: densidade do solo, porosidade do solo,
retencdo de &4gua, condutividade hidraulica do solo saturado e resisténcia do solo a

penetracao.

c¢) Avaliacao dos componentes da produgao do feijao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema plantio direto e plantas de cobertura

H4 muito tempo os conceitos de qualidade do solo vém sendo desenvolvidos, sendo
os solos classificados por suas caracteristicas e propriedades, especialmente para uso
agricola e, muitas vezes, com recomenda¢do de manejo. O crescente interesse pelo conceito
de qualidade do solo, considerado importante na sustentabilidade em sistemas agricolas,
tem sido estimulado pela conscientizacdo em relacdo a sua fungdo vital no ecossistema
terrestre e pelo aumento das superficies de solo degradadas no mundo.

A degradacdo dos recursos naturais, principalmente o solo e a d4gua, vém ocorrendo
de forma muito intensa e, 0 mau uso dos recursos hidricos na agricultura, em busca de
produtividade cada vez maior, € um dos fatores que tem contribuido para o seu desperdicio,
trazendo conseqiiéncias indesejaveis ao ambiente.

Esta degradac¢do dos solos agricolas ocorreu principalmente nas décadas de 60, 70 e
80 provocada pelo rompimento do equilibrio natural do solo, quando este era incluido no
sistema produtivo e exposto ao processo erosivo do sistema de preparo convencional,
despertando a preocupacdo sobre a qualidade do solo e a sustentabilidade da exploragcao
agricola (LAL & PIERCE, 1991). Segundo LAL (1982), o surgimento de danos causados
pela erosdo em dreas cultivadas ndo € nada mais que um sintoma de que para tal drea e seu
ecossistema foram empregados métodos de cultivo inadequados.

Neste contexto, o sistema plantio direto foi introduzido no Brasil, no inicio da década
de 70, como um sistema conservacionista com a finalidade especifica de controlar a erosdao
do solo (KOCHHANN & DENARDIN, 2000). Segundo esses autores, somente a partir da
década de 80 é que a pesquisa produziu dados que levaram o sistema plantio direto a ser
encarado ndo apenas como um método alternativo de manejo do solo, mas como um
sistema complexo e totalmente novo de produgdo agricola, com alteracdes substanciais nos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo e com grande impacto no rendimento das
culturas.

O plantio direto é um sistema de manejo do solo onde a palha e restos vegetais
(folhas, raizes, entre outros) sdo deixados na superficie do solo. O solo € mobilizado apenas

no sulco onde se depositam sementes e fertilizantes e as plantas infestantes sdo controladas



por herbicidas. Considera-se que para a eficdcia do sistema sdo fundamentais a rotacdo de
culturas, o manejo integrado de pragas, doengas e plantas daninhas e a inclusdo de plantas
de cobertura, para conciliar o rendimento econdmico com a preservacdo da capacidade
produtiva do solo. A rotacdo de culturas pode permitir a continuidade desse sistema sem
interrupcdes, mesmo quando a compactagao superficial do solo ocorre.

O cultivo de forrageiras para cobertura do solo ou como pastagens de inverno pode
reduzir as perdas de dgua e a infestacdo de plantas daninhas, além de conservar a umidade
do solo e promover a reciclagem de nutrientes, favorecendo a germinacdo e
desenvolvimento das culturas implantadas em sucessdao (ENTZ et al, 2002;
BRAGAGNOLO & MIELNICZUK, 1990). Plantas com sistemas radiculares profundos
utilizadas como forrageiras, como o nabo e a cevada, podem ajudar a aliviar os efeitos da
compactacdo do solo, especialmente em sistemas de plantio direto, sem revolvimento do
solo (WILLIAMS & WEIL, 2004). Esses autores afirmam adicionalmente, que sistemas de
rotacdo de culturas envolvendo plantas forrageiras e plantas graniferas, promovem efeitos
benéficos ao meio ambiente, como seqiiestro de carbono e diminui¢do da lixiviacdo de
nitratos, pela utilizacao do nitrogénio residual da adubacdo utilizada nas culturas de graos.

A escolha das espécies vegetais para introduzir nos sistemas de culturas depende
basicamente da adaptacdo das mesmas as condi¢des edafoclimdticas de cada regido e do
interesse do agricultor. As gramineas, pela maior taxa de cobertura do solo nos estigios
iniciais de desenvolvimento e decomposi¢cdo mais lenta, protegem melhor o solo do que
espécies ndo gramineas, além do efeito de agregagdo do solo, devido a forma e distribui¢do
do sistema radicular (DERPSCH et al., 1985). Espécies forrageiras como a aveia preta e o
nabo forrageiro apresentam-se como boas op¢des para melhorar as caracteristicas de solos
com compacta¢do subsuperficial (0,15 a 0,18 m de profundidade), mostrando vigor no
crescimento de raizes dentro e abaixo da camada compactada do solo (MULLER et al.,
2001).

A importancia de boa formacdo da cobertura vegetal na superficie do solo para
implantacdo do sistema plantio direto € requisito imprescindivel (DERPSCH et al., 1991;
ALVARENGA et al., 2001). Entretanto, a escolha adequada das plantas fornecedoras de
cobertura, considerando-se a melhor época de semeadura, tem sido considerada um dos

entraves para obter €xito no sistema em algumas regides onde o clima e solos sdo variados.



Existe caréncia de informagdes e experiéncias regionais para que os produtores possam
adotar melhores opg¢des de rotacdio com plantas de cobertura associadas as plantas
produtivas em sua drea. Conforme ALVARENGA et al. (2001), 6,0 Mg ha' de matéria
seca na superficie € a quantidade suficiente para se obter boa cobertura do solo. Segundo
TORRES et al. (2006), o milheto e a aveia preta sdao as plantas de coberturas mais
adaptadas as regides do estado de Sao Paulo.

De acordo com SATURNINO & LANDERS (1997), a presenga de palha ou palhada
representa a esséncia do plantio direto. As fungdes da palha sdo: reduzir as perdas de solo e
dgua pela erosdo; diminuir o impacto da chuva, protegendo o solo contra compactacdo e
desagregacdo dos agregados; aumentar a capacidade de infiltracdo da 4gua no solo,
minimizando os escorrimentos superficiais; estabilizar a temperatura do solo, favorecendo
os processos bioldgicos e a vida do solo; manter a umidade do solo ao reduzir a evaporagdo
(efeito mulch); agir como reciclador de nutrientes, assegurando alta atividade bioldgica;
aumentar a matéria organica no perfil do solo, melhorando a capacidade de troca de cations
(CTC) e a estrutura fisica do solo; ajudar no controle de plantas invasoras, seja por
supressdo, seja por alelopatia.

Para YANO (2002), a quantidade de 10,0 Mg ha™ de palha produzida pela cultura do
milho no verdo tem-se mostrado promissora na sustentabilidade da rotacdo e sucessdo de
culturas (safrinha) em plantio direto na regido de Selviria-MS. De acordo com MELLO
(2001), a producio de 10,0 Mg ha”' de matéria seca de residuos adicionados anualmente
sobre a superficie é suficiente para suprir a implantacdo do sistema plantio direto, com
plena condicdo de manifestar seu potencial como sistema sustentivel em regides de
temperatura média anual alta com precipitacdes pluviométricas concentradas no verao.

Estudo de plantas de cobertura em pré-safra do milho em plantio direto na regido
centro-norte do estado de Sdo Paulo realizada por BERTIN et al. (2005), demonstrou que
aos 90 dias apds a semeadura das plantas, o milheto, a crotaldria e a vegetacdo espontanea
desenvolvida no pousio apresentaram maior porcentagem de cobertura viva e os residuos de
milheto, a maior porcentagem de cobertura morta no solo, até os 120 dias apds o manejo
das plantas. A espécie de cobertura que produziu mais fitomassa foi o milheto, sendo que a

lablabe nao é recomendada como planta de cobertura para esta regido.



O estudo da composicdo, producdo de matéria seca e cobertura do solo em cultivo
exclusivo e consorciado de milheto e crotaldria na regido centro-norte do estado de Sao
Paulo desenvolvido por CAZETTA et al. (2005), mostrou que a crotaldria em cultivo
exclusivo para fins de cobertura vegetal é vidvel, com producdo de matéria seca acima de
10,0 Mg ha™', 0 mesmo foi observado para o consércio crotaldria + milheto, com producio
de matéria seca acima de 8,0 Mg ha”. Tanto o milheto quanto o consércio crotaldria +
milheto proporcionam boa cobertura do solo até 60 dias apds a semeadura do milho.

Em um estudo desenvolvido por SILVEIRA et al. (2005), avaliando a adubacgdo
nitrogenada no feijoeiro cultivado sob plantio direto em sucessdo de culturas, foi
demonstrado que a produtividade de graos do feijoeiro obedece a uma funcdo quadratica
em resposta a adubacdo nitrogenada nas palhadas do milheto e do guandu, alcangando a
produtividade médxima. Na mesma produtividade de grdos do feijoeiro, a quantidade
necessaria de N em cobertura € decrescente quando cultivado sobre as palhadas de milho
em consdrcio com braquidria, estilosantes, sorgo € mombaca.

Sdo relativamente recentes os estudos sobre a influéncia dos residuos culturais
deixados na superficie do solo sobre a produtividade de culturas cultivadas em sucessao.
GARCIA et al. (2003) verificaram a influéncia de plantas de cobertura sobre os
componentes de produ¢do da cultura do feijoeiro de inverno, sendo que a produtividade de
graos varia em razdo da cultura precedente. WUTKE et al. (1998) também avaliaram o
efeito residual de culturas graniferas e adubos verdes, e as produtividades médias obtidas
pelo feijoeiro irrigado foram de 1.826 kg ha' apés o milho e de 1.672 kg ha™' em sucessio
ao guandu.

Em regides tropicais e sub-tropicais, onde os agentes climdticos atuam sobre a
superficie do solo com grande intensidade, os sistemas agricolas conservacionistas, como o
sistema plantio direto, devem proporcionar boa cobertura de solo durante todo o ano e, deve
utilizar um sistema de rotacao de plantas capaz de melhorar o balango de nitrogénio do solo
por meio da fixacado bioldgica, utilizar rotacdo de culturas, incluindo-se culturas produtoras
de graos e forragem e utilizar o minimo de revolvimento de solo possivel.

Portanto, nos tropicos, torna-se necessario manter o solo sempre protegido do sol e da
chuva. O sistema plantio direto é uma técnica de manejo do solo que leva em conta esses

imperativos ecoldgicos das regides tropicais. A manuten¢cdo dos residuos culturais na



superficie do solo propicia as condi¢des necessdrias para que a micro e a mesofauna
presentes no solo passem a atuar, produzindo, como resultado, um solo estruturado e pronto

para ser semeado.

2.2 Importancia da adubagdo e irrigacdo na cultura de feijdao

O feijao € uma importante fonte de proteina alimentar, sendo um prato quase que
obrigatério na dieta da populacio brasileira. Segundo ARAUJO et al. (1996) o feijoeiro faz
parte da maioria dos sistemas produtivos dos pequenos € médios produtores no Brasil em
funcdo de sua adaptacdo as mais variadas condi¢des edafoclimaticas, cuja producdo €
direcionada ao consumo familiar e a comercializagdo do excedente. Nas ultimas décadas,
devido ao crescente avango tecnolégico, o feijoeiro passou a ser cultivado também na época
de inverno (periodo seco) com o uso da irrigagao.

No cultivo do feijao (Phaseolus vulgaris L.), vem crescendo a ado¢@o do sistema
plantio direto. Entretanto, nesse sistema, a taxa de mineraliza¢do da matéria organica € mais
lenta, quando comparada a do sistema onde € feita a incorporacdo dos residuos, pelo fato
dos residuos vegetais permanecerem na superficie do solo (MERTEN & FERNANDES,
1998; GONCALVES & CERETTA, 1999), o que tem acarretado menor disponibilidade de
N as plantas, desde a fase de instalacdo até a estabiliza¢do do sistema (SORATTO et al.,
2001; SILVA, 2002; SORATTO et al., 2004). Além disso, a dose de N na adubagdo do
feijoeiro pode estar condicionada ao tipo de residuo vegetal (graminea ou leguminosa) na
superficie do solo, jd que palhada com elevada relacdo C/N, caracteristica da maioria das
gramineas, proporciona maior imobiliza¢do de N para sua decomposi¢do (CERETTA et al.,
2002).

A adubacgdo nitrogenada deve ser realizada de modo a propiciar boa nutri¢do da
planta em época que ainda favoreca o aumento do nimero de vagens por planta, isto €, até
o inicio do florescimento, ja que a nutricdo mineral afeta diretamente a fixacdo de flores e
das vagens (ARAUJO et al, 1996). A aplicacio de N mineral nos solos tropicais pode
resultar, as vezes, em baixa freqiiéncia de resposta pela cultura do feijao (VIEIRA, 1998;
PIASKOWSKI et al., 2001).

Nas culturas, o0 manejo adequado da irrigagcdo consiste em fornecer dgua a cultura no

momento certo e na quantidade suficiente para atender sua necessidade hidrica. Esse



manejo tem os seguintes objetivos: maximizar a produtividade da cultura; minimizar o uso
da 4gua e o custo de energia; aumentar a eficiéncia dos fertilizantes; diminuir a incidéncia
das doencas; manter ou melhorar as condicdes quimicas e fisicas do solo e fazendo com
que o investimento de um programa de manejo adequado se pague por meio de sua propria
economia (ARAUJO et al., 1996).

O efeito da irrigac@o sobre o estoque de carbono organico no solo depende de como
esta pratica influi nos componentes de adicdo e de perda de carbono. A irrigacdo
normalmente resulta no aumento da adicao de biomassa vegetal produzida pelas culturas.
BERGONCI et al. (2001) verificaram aumento de 53% ou 5,3 Mg ha™ na producdo de
residuos de milho decorrente da irrigagdo por aspersao. O maior rendimento de graos das
culturas decorrente da irrigacdo, relatado no trabalho de CUNHA & BERGAMASCHI
(1997), também € um indicativo de que o aporte de residuos culturais € maior em &reas
irrigadas.

O déficit hidrico afeta, praticamente, todos os aspectos relacionados ao
desenvolvimento das culturas, bem como a do feijoeiro, reduzindo a area foliar (menor
crescimento ou até morte das folhas), diminuindo a fotossintese (em fun¢do da menor area
foliar, ao murchamento e enrolamento de folhas e ao fechamento de estdomatos), afetando
varios outros processos, tais como: brota¢do, polinizacdo, absor¢do de nutrientes e
translocacdo de fotossintatos. Além disso, outro detalhe importante € a alteracdo do
ambiente fisico das culturas, decorrente das modificacdes no balanco energético do sistema.
Pela reducdo da evapotranspiragdo e, portanto, da energia a ser transformada em calor
latente de evaporacdo, eleva-se a temperatura do solo e do ar, diminuindo a umidade
relativa do ar. Assim, em uma cultura com déficit hidrico, além de menor disponibilidade
de agua no solo, haverd maior demanda evaporativa do ar junto as plantas, acentuando o
estresse. No caso do feijoeiro é mais prejudicial o estresse hidrico quando esse se encontra
nas fases de floracdo e desenvolvimento de vagem (SILVEIRA & STONE, 2001).

Conforme SILVEIRA & STONE (2001), o feijao é uma planta muito sensivel ao
excesso de dagua no solo, pois, nessas condi¢cdes, o desenvolvimento vegetativo € o
rendimento sdo muito prejudicados devido a deficiéncia de oxigénio nas raizes, redugdo da
atividade metabdlica, aumento da resisténcia ao movimento de 4gua por meio das raizes e

acumulagdo de compostos toxicos. O dano causado a planta depende do teor de argila do



solo em questdo, do estdgio de desenvolvimento, da cultivar, da temperatura e da duracdo
da inundagdo, ja que essa planta devera ter uma atividade respiratéria normal, pois o seu
desenvolvimento podera ser afetado.

Médiante o exposto, verifica-se a importincia para a cultura do feijdo de uma
adequada adubacdo e irrigacdo para garantir o €xito na produtividade e renda para o
produtor. Para aumentar a producao anual do feijao, consolidou-se mais uma alternativa de
cultivo, o “feijdo de inverno”, que tem a irrigacdo como ferramenta fundamental para o
desenvolvimento da cultura. A cobertura morta na superficie do solo altera a relacdo solo-
agua, pois previne a evaporacgao reduzindo, assim, a taxa de evapotranspiracdo da cultura, e
propicia o aumento do intervalo entre irrigacdes, o que diminui a freqiiéncia do uso desta
tecnologia (ANDRADE et al., 2002). Quanto a adubacdo, o feijoeiro comum € exigente em
nutrientes, em decorréncia, principalmente, do seu sistema radicular reduzido e pouco
profundo (ROSOLEM et al., 1994), razdo pelas quais os nutrientes devem estar dispostos e

préximos ao sistema radicular da planta.

2.3 Aspectos condicionantes na decomposicdo da cobertura morta do solo

O sistema de rotagdo de culturas no plantio direto deve prever pelo menos uma
cultura por ano para ampliar e promover manutencao de cobertura morta a superficie do
solo.

Grandes quantidades de residuos vegetais persistem durante maior periodo de tempo
sobre a superficie do solo (BERTOL et al., 1998), especialmente no caso de residuos
resistentes a decomposicao, como sdo as gramineas em geral, tornando-se importantes para
o sucesso do sistema plantio direto. Desse modo, a eficicia desse sistema de manejo na
conservagao do solo depende, dentre outros aspectos, do conhecimento da velocidade de
decomposicdo dos residuos culturais mantidos sobre a superficie do solo, especialmente
quando se adotam rotagdes de culturas.

A decomposicdo dos residuos culturais depende da natureza e da quantidade do
material vegetal (BROWN & DICKEY, 1970; BERTOL et al., 1998; GILMOUR et al.,
1998), da fertilidade do solo (SMITH & DOUGLAS, 1971), do manejo da cobertura e do
grau de fracionamento do residuo (HOUSE & STINNER, 1987), além de condigdes

10



climaticas (LYON, 1998; GILMOUR et al., 1998), representadas principalmente pelo
regime de chuvas e pela temperatura, que influem na atividade microbiana do solo.

Por aumentar o conteido de &4gua no solo, a irrigacdo pode intensificar a
decomposicdo microbiana da matéria organica, embora poucos estudos tenham avaliado
esse processo. Evidéncias do efeito favordvel da suplementacdo hidrica na atividade da
microbiota foram obtidas por ANDREN et al. (1992), os quais verificaram maior taxa de
decomposicdo da palha de cevada em sistema irrigado (0,843% dia™), em comparacdo ao
ndo irrigado (0,537% dia™). Esses resultados evidenciam que condi¢des de umidade mais
favordveis para a atividade microbiana podem refletir também em aumento da taxa de
decomposicdo da matéria organica em solos sob irrigacao.

A populacio e atividade dos microrganismos decompositores é muito influenciada
pela quantidade de N do solo e esse aumento na disponibilidade de N pode favorecer a taxa
de decomposicio (WIETHOLTER, 1996). MARY et al. (1996) observaram que a
decomposicdo de residuos de plantas em solos com baixas concentragdes de N mineral é
diminuida, embora ndo inibida completamente. Entretanto, FLECHA (2000) ndo observou
incremento na taxa de decomposi¢do de residuos de aveia preta, quando houve aumento da
quantidade de N no solo.

A taxa de decomposicio de residuos vegetais estd associada a relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) do tecido, por isso espécies nao gramineas como ervilhaca e nabo
forrageiro possuem maior taxa de decomposicao, quando comparadas com gramineas como
aveia preta. O reflexo disso € a intensidade do fendmeno de imobilizacdo de N, que € a
principal causa da menor disponibilidade de N as plantas no sistema plantio direto, em
relagc@o ao sistema com revolvimento de solo (SALET et al., 1997). Entretanto, os niveis de
N no solo sao determinados nao apenas pelo balango entre a quantidade de N mineralizada
a partir da matéria orgnica, dos residuos vegetais e da adicdo por meio de fertilizantes,
mas também pelas perdas de N por lixiviagdo, volatilizacdo e denitrificacdo (CERETTA,
1998).

Segundo ALVARENGA et al. (2001), pode se considerar que cerca de 6,0 Mg ha' de
residuos vegetais sobre o solo é uma quantidade adequada para proteger o solo da agdo da
chuva, mostrando a importancia da cultura de milho na formacao de palhada, que em média

produz 8,1 Mg ha'.
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O Estudo da decomposi¢do do residuo de milho e varidveis relacionadas, na regidao do
planalto sul Catarinense, conduzido por BERTOL et al. (2004a), constatou a quase que
completa decomposi¢do de uma quantidade de 8,77 Mg ha do residuo de milho na
presenca de N, restando ainda cerca de 10% da massa inicial, em aproximadamente 900
dias, com decomposi¢io de 0,46 Mg ha' més”, enquanto que, na auséncia de N, a
decomposicao ocorreu em aproximadamente 1.300 dias, com decomposicao de 0,35 Mg ha’
" més”'. Em dez meses, a reducdo na quantidade do residuo de milho foi de 40% na
auséncia de N, enquanto, na sua presenga, essa reducao foi de 53%. Nos primeiros quatro
meses, a decomposi¢ao do residuo de milho foi 43% maior na presenca de N do que na sua
auséncia.

De acordo com a pesquisa desenvolvida por BERTOL et al. (1998) foi observado
que, apos 180 dias, a aveia-preta apresentou uma diminui¢do de 80% e o milho de 64% da
massa seca remanescente quando incorporada ao solo. SILVA et al. (1997) avaliaram a taxa
de decomposic¢do de crotaldria, guandu, mucuna-preta e braquidria em solo sob cerrado
nativo e solo descoberto, observaram taxas de decomposicao de 61,3, 61,9, 65,6 ¢ 78,9%,
respectivamente, decorridos 60 dias apds a implantagcdo das bolsas de decomposigao.

Portanto, € ideal ter uma cobertura do solo que permita a protecdo da sua superficie
por maior periodo de tempo possivel; que se decomponha o mais lentamente e que, ao
decompor-se, permita o retorno de boa e equilibrada quantidade de nutrientes ao solo; que
ndo seja hospedeira preferencial de organismos causadores de doengas ou pragas e que
cubra o solo até que a cultura em desenvolvimento o faga adequadamente e, apds isso,

ainda mantenha residuos remanescentes.

2.4 Matéria organica e o manejo do solo

A importancia da matéria orginica em relacdo aos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo é amplamente reconhecida. A sua influéncia sobre as caracteristicas do
solo e a sensibilidade as préiticas de manejo determinam que a matéria organica seja
considerada um dos principais atributos do solo na avalia¢cdo da sua qualidade.

O uso continuo de culturas anuais em uma mesma area, a movimentagdo intensa do

solo e a reposicao inadequada dos nutrientes exportados podem constituir em fatores

12



limitantes para a manuten¢do ¢ o aumento da produtividade, levando a degradagao
gradativa do solo decorrente do manejo inadequado. A adocdo de sistemas de manejo de
solo e de cultura adequadamente conduzida proporciona aporte de material organico, por
meio dos residuos vegetais, além da acdo benéfica das raizes das plantas e da protecao
oferecida a superficie do solo (CAMPOS et al., 1995).

A matéria organica tem importante papel em diversos atributos do solo (fisicos,
quimicos e bioldgicos) e por isso tem-se procurado identificar sistemas de manejo do solo
que favorecam seu aumento e/ou mantenham suas concentra¢des. Mudangas no ambiente
do solo, decorrentes de praticas de manejo inadequadas, podem levar ao declinio do
estoque de matéria organica, colaborando para o aumento de CO, na atmosfera (LAL,
1997).

A acumulagdo de matéria organica em Latossolos da Regido do Cerrado sob plantio
direto foi verificada por CORAZZA et al. (1999). Enquanto o solo cultivado com grade
pesada apresentou perda de 8,3 Mg ha™ em 12 anos em relacdo ao solo sob cerrado nativo,
no solo sob plantio direto verificou-se, em 15 anos, aumento de 21,4 Mg ha! de C, o que
corresponde a uma taxa anual de acimulo de C no solo de 1,43 Mg ha'. Estes resultados
demonstram que, enquanto o solo sob plantio convencional atua como fonte de C para
atmosfera, o solo sob plantio direto passa a atuar como dreno de C atmosférico, o que
representa importante contribuicdo da agricultura para atenuar a concentracdo de CO; na
atmosfera e nas alteragdes climdticas globais.

Segundo SANTOS & TOMM (2003), o teor de matéria organica do solo verificado
na camada de 0,00-0,05 m no plantio direto foi de 38 g kg™, sendo este valor superior ao da
camada de 0,0-0,2 m (34 g kg™), indicando que os sistemas de manejo conservacionistas do
solo podem contribuir para o aumento do teor de matéria orginica e, conseqiientemente, da
fertilidade do solo. Nos primeiros anos de ado¢@o desses sistemas, observa-se tendéncia de
elevacao dos niveis de matéria organica nas camadas proximas a superficie do solo.

O estudo do sistema de manejo do solo, em um Latossolo Vermelho distréfico tipico,
durante trés anos conduzido por SANTOS et al. (1995), comprovou que o teor de matéria
organica do solo foi maior no plantio direto (31 a 35 g kg'), em relagio ao plantio
convencional (27 a 28 g kg'l), na camada de 0,00-0,05 m. DE MARIA et al. (1999),

trabalhando com sistemas de manejo do solo, em Latossolo Vermelho distréfico, durante 9
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anos, observaram teor de matéria orgénica superior no plantio direto (43 g kg '), em
comparacio ao plantio convencional (38 g kg ™), na camada de 0,00-0,05 m.

O preparo do solo executado com aragdo e/ou gradagem, aumenta o potencial de
perda de matéria organica por erosdo hidrica e decomposicao microbiana, sendo a tltima a
principal forma de perda de matéria organica do solo afetada pelos preparos. REICOSKY et
al. (1995) verificaram que 19 dias imédiatamente apds a ara¢do do solo ocorreu uma
liberacdo de 2,48 Mg ha™ de C como CO,, quantidade superior ao adicionado pelo residuo
de trigo (1,85 Mg ha de C), indicando substancial oxidagdo biolégica do carbono organico
do solo. Dezenove dias apds o preparo, metade do residuo do trigo permanecia visivel, nao
completamente decomposto, indicando que mais da metade do C liberado como CO,; foi
resultante da matéria orgéinica do solo.

Segundo a pesquisa realizada por BAYER & BERTOL (1999) acerca de atributos
quimicos de um Cambissolo Himico, afetados por sistemas de preparo, com énfase na
matéria organica, em um periodo de 13 anos, demonstrando que os incrementos de carbono
organico foram de 85% no preparo reduzido e de 275% no plantio direto, evidenciando ser
um atributo adequado para avaliar o efeito de sistemas de manejo em curto prazo.

O sistema plantio direto aumenta os estoques de carbono organico do solo em
comparacdo com o preparo convencional, sendo este efeito restrito as camadas superficiais
e dependentes do sistema de cultura. O acimulo de carbono no solo em plantio direto
ocorre preferencialmente na matéria organica particulada, a qual € mais sensivel as
alteragdes no manejo do solo, do que o carbono orgénico total. Em periodos curtos (seis
anos), o plantio direto ndo tem efeito no estoque de carbono na matéria organica associada
aos minerais em Latossolos argilosos oxidicos (BAYER et al., 2004).

Foi avaliado por COSENTINO et al. (1998) o efeito de trés sistemas de cultivo do
solo (preparo convencional, cultivo reduzido e plantio direto) em um Chernossolo
Argilivico, em relacdo ao carbono organico total (COT) e ao carbono da biomassa
microbiana (CBM). Os resultados mostraram que o COT foi mais alto e significativamente
diferente nas parcelas sob plantio direto. O plantio direto foi o tUnico sistema que
apresentou diferencas significativas com a profundidade. J4 o CBM apresentou uma
tendéncia similar ao COT, embora o decréscimo tenha sido maior no preparo convencional

e no preparo reduzido.
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O carbono pode acumular em fragdes ldbeis ou estdveis da matéria organica no solo,
o que pode ter implicacdes na durabilidade do seu efeito quanto a retengdo de C
atmostérico, bem como nas alteracdes nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos dos solos
sob plantio direto. Assim, visando identificar em quais compartimentos o C estd
acumulando, tém sido utilizadas técnicas de fracionamento fisico da matéria que podem ser
granulométricas, densimétricas ou uma mistura de ambas (SIX et al., 1998). O actimulo de
C em fracdes ldbeis da matéria organica tem sido relacionado a sua protecdo fisica no
interior de agregados, em conseqiiéncia da inacessibilidade aos microrganismos e suas
enzimas (FELLER & BEARE, 1997). A matéria organica protegida no interior de
agregados apresenta um tempo de permanéncia no solo maior do que a matéria organica
livre, sendo esta prote¢do maior nos microagregados do que nos macroagregados
(BUYANOVSKY et al., 1994).

Em um estudo desenvolvido por BONA et al. (2006), no qual avaliaram a dindmica
do carbono organico no solo em sistemas irrigados por aspersao sob plantio direto e preparo
convencional, foi demonstrado que o sistema de preparo do solo ndo teve efeito no estoque
total de C orgéanico do solo, mas influenciou na sua distribui¢ao vertical. Enquanto a adi¢do
de residuos vegetais na superficie contribuiu para o acimulo de C organico nas camadas
superficiais do solo em plantio direto, a incorporacdo dos residuos vegetais durante as
operacgdes de preparo resultou em maiores concentracdes de C organico em subsuperficie
no solo em preparo convencional.

Em sua maioria, os estudos sobre o efeito de sistemas de manejo t€ém demonstrado
que as alteragdes no conteido de matéria orgéanica sdo lentas, necessitando de um periodo
de tempo relativamente longo para serem detectadas. Por essa razdo, alguns estudos
também tém avaliado adicionalmente a matéria organica total, atributos como a biomassa
microbiana e a matéria organica leve, que sdo mais sensiveis, permitindo uma avalia¢do

antecipada da qualidade dos sistemas de manejo do solo.
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2.5 Teor de dgua e a temperatura do solo

Com a presenca de cobertura vegetal sdao diminuidas as perdas de dgua por
evaporacdo e a amplitude térmica no solo, propiciando-se maior umidade nas camadas
superficiais do solo e disponibilidade hidrica para as plantas.

Segundo MOTA (1989), a temperatura do solo particularmente as extremas, influem
na germinagdo das sementes, nas atividades funcionais das raizes, na velocidade e duracdo
do crescimento das plantas e sobre a ocorréncia e severidade de doencgas. Temperaturas do
solo extremamente altas também tém efeito prejudicial sobre as raizes. Por outro lado, as
temperaturas baixas impedem a absor¢do dos nutrientes minerais.

A capacidade de armazenar calor em um solo varia de acordo com o seu teor de dgua.
No estado seco, os solos orginicos tém baixa capacidade de armazenar calor que os
minerais, devido a baixa densidade dos primeiros. Os solos organicos e de textura fina
devido a sua alta capacidade de retencdo de dgua, t€ém maior capacidade calorifica do que
os solos arenosos. A velocidade do fluxo de calor no solo é determinada pelo seu gradiente
de temperatura e condutividade térmica. Quanto maior a condutividade térmica do solo,
menor sdo as variacdes de temperatura da superficie e mais efetivo é seu papel como
reservatorio de calor. A condutividade térmica de um solo é determinada primariamente
pela sua porosidade, umidade e contetido de matéria organica. O contetido de agua e, a
condutividade térmica decresce dos solos argilosos para os mais arenosos conforme a
porosidade aumenta (MOTA, 1989).

A variagdo didria da temperatura do solo depende do tipo de cobertura presente a
superficie, ja4 que esta interfere no suprimento de energia solar. Para uma dada classe de
solo, a amplitude térmica didria a uma determinada profundidade com algum tipo de
cobertura morta (mulch) contribui para reduzir sensivelmente a amplitude térmica didria do
solo (VAREJAO-SILVA, 2001).

O efeito da cobertura morta de aveia preta e crotaldria, semeadas no outono em um
Latossolo Roxo, no controle de plantas daninhas, temperatura e umidade do solo, em
sistema de plantio direto, foi avaliado por CASTRO et al. (1989), os quais verificaram que

a aveia preta apresentou a menor incidéncia de plantas daninhas, menor amplitude térmica
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do solo e maior disponibilidade de dgua, esta Ultima, mais visivel nos meses de menor
precipitacao.

De acordo com pesquisa desenvolvida por BRAGAGNOLO & MIELNICZUK
(1990) avaliando o efeito da cobertura do solo com residuos culturais na temperatura e
umidade do solo, por meio da aplicagdo de quatro doses de palha de trigo (0,0; 2,5; 5,0 e
7,5 Mg ha™), confirmando que a aplicacdo de 7,5 Mg ha" de palha contribuiu para a
redu¢do da temperatura do solo em 8,5°C, de 37,1°C no solo descoberto para 28,6°C no solo
com mdxima cobertura, além de reter 10% a mais de dgua do que o solo descoberto, ndao
afetando a germinacao da soja.

Estudos realizados por GASPARIM et al. (2005), avaliando a temperatura no perfil
do solo utilizando duas densidades de cobertura e solo nu, verificaram que a cobertura
morta reduz a temperatura no perfil do solo, em relacdo ao solo nu. Quanto maior a
densidade da cobertura morta sobre o solo, menor € a temperatura no seu perfil. Em solo
nu, a temperatura média mensal € maior nas pequenas profundidades na estacido do verao,
invertendo-se quando a estagdo se aproxima do inverno, ou seja, a temperatura se torna
maior nas profundidades maiores.

Avaliacdes em nivel de campo do efeito de diferentes plantas utilizadas como
cobertura verde de inverno, em sistema plantio direto, na temperatura e umidade do solo e
na produtividade de graos de soja, milho e feijao, foram feitas por DERPSCH et al. (1985).
As plantas utilizadas como cobertura foram: tremoco branco, ervilhaca peluda, chicharo,
centeio, aveia preta, trigo, nabo forrageiro, colza e girassol. Os maiores valores de umidade
do solo foram constatados onde havia aveia preta. Os menores valores de temperatura
também foram encontrados onde a aveia preta era cultivada. O rendimento de graos de soja
foi influenciado pelo residuo de cultura de inverno, sendo que a maior produtividade foi
encontrada também onde havia residuo de aveia preta.

Segundo STONE & MOREIRA (2000) a magnitude da resposta da produtividade do
feijoeiro a lamina de 4gua aplicada varia com a cultivar e com o sistema de preparo do solo.
O plantio direto, com adequada cobertura morta, propiciou maior economia de dgua em
comparagdo com os demais sistemas de preparo do solo.

Estudos conduzidos por SIDIRAS et al. (1984) sob o efeito da cobertura do solo com

residuos vegetais na reducdo das perdas de dgua por evaporagcdo, demonstraram que foi
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mais pronunciada na profundidade de 0,0-0,1 m. As perdas foram evitadas ou
apreciavelmente reduzidas por meio da cobertura da superficie com residuos de aveia preta,
tanto na cultura da soja como na do milho. A temperatura do solo sob resteva de aveia preta
foi sempre mais baixa do que a do solo completamente descoberto. BARROS & HANKS
(1993) observaram que a cobertura morta foi eficiente em aumentar a produtividade e a
eficiéncia do uso da dgua do feijoeiro em todos os niveis de irrigacdo estudados. Aumentos
de produtividade parecem estar relacionados ao efeito da cobertura morta em reduzir a
evaporacgao.

A pesquisa desenvolvida por COSTA et al. (2003) demonstrou que a amplitude
térmica foi menor em semeadura direta do que em plantio convencional, sendo de 4,4°C e
7,4°C, respectivamente. Os autores verificaram que o armazenamento de dgua na camada
de 0,0-0,2 m foi 99 m® ha™', superior no solo sob plantio direto (913 m’ ha™) do que em
plantio convencional (814 m® ha™). Os valores mais adequados de umidade e temperatura
no sistema de plantio direto, juntamente com a melhoria dos atributos fisicos, teriam sido
favordveis aos maiores rendimentos obtidos.

Em funcdo da cobertura morta, menores oscilacdes de temperatura e temperaturas
mais baixas foram observadas no plantio direto ao longo de 24 horas (SIDIRAS &
PAVAN, 1985). Os mesmos autores observaram ainda que durante todo o periodo
vegetativo da soja as temperaturas do solo foram inferiores no plantio direto, em relagdo ao
preparo convencional e, oscilaram, ao meio dia, proximas ao valor 6timo de crescimento
(32 °C). Ja no solo preparado, as temperaturas rapidamente ultrapassaram os 40 °C,
chegando inclusive a valores mdximos proximos a 47 °C.

Destaque-se entdo, que os residuos culturais (palha) depositados na superficie
protegem o solo contra o aquecimento excessivo € a perda de dgua, modificando vérios
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A palha revela alta refletividade da radiagdo solar
e baixa condutividade térmica. Com a presenca de cobertura vegetal sio diminuidas as
perdas de dgua por evaporagdo e a amplitude térmica no solo, propiciando umidade maior

nas camadas superficiais do solo e disponibilidade hidrica para as plantas.
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2.6 Atributos fisico-hidricos do solo e a cobertura morta

O manejo do solo é realizado para que o cultivo de plantas ocorra de forma
satisfatoria, porém, o manejo altera os seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, em
relagc@o ao solo que ndo foi cultivado, como um campo nativo, por exemplo. Tais alteragoes
sd0 mais pronunciadas em sistemas de preparo convencionais do que em sistemas
conservacionistas, que visam o solo protegido e com qualidade.

Em sistemas que prevéem baixa mobilizagdo e revolvimento do solo, como no plantio
direto, observam-se menor macroporosidade e porosidade total em superficie e maior em
subsuperficie, quando comparadas com as do preparo convencional. As alteragdes causadas
na porosidade do solo, além de modificar as trocas gasosas, alteram a disponibilidade de
dgua para as plantas (ARGENTON et al., 2003).

O solo sob plantio direto, apesar de geralmente apresentar maiores valores de
densidade do solo e menor volume de macroporos, pode também apresentar maiores taxas
de infiltracdo de agua. Isto acontece em fun¢do de serem os poros do solo sob plantio direto
mais continuos, principalmente pelos canais construidos pela macrofauna (DOUGLAS
JUNIOR et al., 1980).

No inicio do plantio direto € comum encontrar diferengas de densidade com relagao a
outras profundidades. Isto estd relacionado ao adensamento natural devido a auséncia de
revolvimento, como também, pela compactacio ocasionada pelo traifego de maquinas (DE
MARIA et al., 1999). Contudo, vale salientar que o referido sistema, embora preconize o
nao revolvimento do solo, pode promover alguma movimentagdo, pelos mecanismos
sulcadores das semeadoras. Resultados semelhantes foram encontrados por BERTOL et al.,
(2004b) onde a densidade do solo foi maior na semeadura direta tanto em sucessao e
rotacdo de culturas em relag@o ao preparo convencional € a0 campo nativo.

A cobertura vegetal tem interferéncia na taxa de infiltracio e na condutividade
hidrdulica pela reducdo do encrostamento superficial, considerando que a condutividade
hidrdulica da camada encrostada pode ser de 200 a 2.000 vezes menor do que a
condutividade normal do solo (McINTYRE, 1958). O uso de coberturas mortas ou

fertilizantes organicos que venham a promover a manutencdo e o aumento do teor de
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matéria organica no solo sdo um importante aliado contra o processo de compactagdao
(CAMARGO & ALLEONI, 1997).

No trabalho realizado por SIDIRAS & ROTH (1987) foi concluido que a cobertura
do solo com residuos de aveia preta propiciou maiores taxas de infiltracdo em relacido as
outras espécies de gramineas e leguminosas. CECILIO & PRUSHY (2004) obtiveram
valores 32% maiores para a taxa de infiltracdo estdvel em dreas com plantio direto do que
naquelas com plantio convencional. Em solos argilosos manejados sob plantio direto
observaram reducdo da taxa de infiltracdo estdvel em até 42% em relacdo ao preparo
convencional, devido a compactacao induzida pelo transito das maquinas.

De acordo com REICHARDT & TIMM (2004), com elevados teores de dgua no solo,
os fendmenos de capilaridade tornam-se importantes na determinagdo do potencial
matricial, sendo a curva caracteristica dependente do arranjo e das dimensdes dos poros. Ja
com baixos teores, o potencial matricial ¢ menos dependente de fatores geométricos, sendo
assim a densidade do solo e porosidade pouco importante em sua determinagao.

Uma vez determinadas as curvas de retencdo, deve-se definir a curva mais
adequadamente ajustdvel aos dados experimentais. CARVALHO et al. (1999) obtiveram
retencdo de dgua maior na faixa de energia de importancia para as plantas, entre 10 e 1500
kPa, no sistema plantio direto e no tratamento testemunha (pousio). Esse resultado pode ser
justificado tanto pelos maiores teores de matéria organica determinados nesses sistemas,
como pelo aumento no teor de argila, em profundidade, favorecendo-se a reten¢do de dgua
em profundidade, pela predominancia de microporos.

Com a compactacdo pode-se ter aumento linear no conteido de dgua e conseqiiente
reducdo no espaco de aeracdo (BORGES et al., 1999). Entretanto, o aumento na retencdo de
dgua ndo implica mais disponibilidade desta para as plantas; isso pode ocorrer devido a
forca com que a dgua € retida nos microporos ser superior a capacidade das plantas em
extrai-la. LAURANI et al. (2004), ao contrério, ndo verificaram a influéncia na retencdo de
dgua na camada de 0,0-0,20 m com o aumento da densidade nessa profundidade, em
Latossolo Vermelho eutroférrico.

Em um experimento de longa duragdo (21 anos), COSTA et al. (2003) avaliaram os
efeitos do sistema plantio direto e preparo convencional nos atributos fisicos de um

Latossolo Bruno aluminico cambico e no rendimento de graos de soja e milho. A adog¢ao do
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sistema plantio direto proporcionou significativa melhoria nos atributos fisicos, como a
densidade do solo, temperatura do solo e diametro médio geométrico de agregados. O
rendimento de grdos de soja (média de 18 safras) e de milho (4 safras) foram,
respectivamente, 42% e 22% superiores em plantio direto, em comparagdo ao preparo
convencional, o que foi atribuido principalmente ao efeito benéfico do sistema plantio
direto na melhoria da qualidade fisica do solo.

Foi constatado por GENRO JUNIOR et al. (2004) a diminuicio da resisténcia do solo
a penetracdo em Latossolo argiloso sob plantio direto, a partir de 0,10 m. Em outras
pesquisas, tem sido demonstrada maior compactacio superficial, em sistemas sob plantio
direto em relacdo ao plantio convencional, em que a maior resisténcia do solo a penetragao
estd entre 0,20 e 0,30 m de profundidade (SILVA et al., 2000).

Contudo, a diminui¢do da resisténcia do solo a penetracdo juntamente com uma
distribuicdo mais homogénea do sistema radicular das culturas obtidas em experimento
com preparo de solo com arado ndo foram suficientes para proporcionar o aumento de
producdo (STONE & SILVEIRA, 1999). Esses autores obtiveram valores superiores de
produtividade de feijoeiro sob irrigacdo em semeadura direta do que em sistemas de
preparo com grade e arado, mesmo sendo observada menor resisténcia do solo a penetracao
e mais adequada distribui¢do do sistema radicular neste dltimo. A maior produtividade em
plantio direto foi atribuida a menor variagc@o e aos valores baixos de tensiao da dgua no solo,
assim como ao acumulo de nutrientes na camada superficial e a maior atividade bioldgica.

As préticas de manejo causam continua reducdo na estabilidade dos agregados, a nao
ser que se realize um manejo as condi¢des de cada solo, e que o teor de matéria organica
aumente (BAVER et al., 1973). Isto porque, a matéria organica, assim como as argilas, sao
de grande importincia como agente cimentante na formacdo de agregados, além da
formacdo da estrutura do solo depender dos efeitos dos cdtions, das interacdes das argilas
entre a umidade e a temperatura e, com as atividades da vegetacdo, da fauna e dos
microrganismos.

AvaliacOes realizadas por CAMPOS et al. (1995) da estabilidade estrutural de um
Latossolo Vermelho distréfico apds sete anos de rotacdo de culturas em sistemas de manejo
do solo, permitiram que o solo sob sistema plantio direto apresentasse didmetro médio de

agregados cerca de duas vezes maior que o sistema convencional. Também houve melhoria
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de outros atributos fisicos tais como a distribui¢io de poros e da densidade do solo.
COSTA et al. (2003) verificaram, em plantio direto, um didmetro médio geométrico
(DMG) maior na camada de 0,00-0,05 m em relac@o ao plantio convencional, sendo de 3,7
mm e 1,6 mm, respectivamente. Devido ao efeito positivo na estabilidade de agregados, do
ndo revolvimento do solo e ao acimulo de residuos vegetais na superficie.

Alguns atributos fisicos do solo, como densidade do solo, espaco poroso, movimento
de 4gua no solo e estabilidade de agregados, podem ser utilizados como indicadores da
qualidade do solo de acordo com o manejo a que o solo estd sendo submetido. Uma
continua avaliacdo, no tempo, destes atributos fisicos do solo permite monitorar a eficiéncia

ou nao do sistema de manejo do solo quando se objetiva a estabilidade estrutural.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigao da drea de estudo e do solo

O projeto foi conduzido no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP, situado no municipio de Campinas (SP), com coordenadas
geograficas de 22°48°57” de latitude sul e 47°03°33” de longitude oeste. O solo da drea
experimental, de acordo com a nomenclatura atual do Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos da EMBRAPA (2006), pertence a classe dos Latossolos Vermelhos distroférrico
tipicos (Rhodic Haplorthox, USA; Rhodic Ferralsol, FAO).

O clima pela classificagdo climética de Koppen € uma transicdo entre os tipos Cwa e
Cfa, indicando clima tropical de altitude com inverno seco e verdo umido. A temperatura
média do més mais quente é superior a 22°C e a do més mais frio € inferior a 18°C. A
precipitacdo média anual € de 1.382 mm, com o periodo chuvoso concentrando-se entre

outubro e mar¢o (1.048 mm), o que representa 75 % do total da chuva anual.

3.2 Parcelas experimentais

O experimento foi conduzido num delineamento em blocos casualizados, com trés
repeti¢cdes no esquema fatorial 3x4 (total de 12 tratamentos e 36 parcelas). Os tratamentos
foram: 3 niveis de nitrogénio (0 kg ha! — D, 50 kg ha! - D; e 120 kg ha! - Ds) e 4 niveis
de cobertura morta (0,0 Mg ha'l— Q1, 4,0 Mg ha! - Q2, 6,0 Mg ha! — Q3 e 10,0 Mg ha! —
Q4). Cada parcela apresentou 15 m’, para um total de 180 m” de drea ttil por bloco (Figuras
le?2).

Na caracterizac@o inicial foi determinada a granulometria do solo e seus atributos
quimicos, em 12 pontos distribuidos na érea, tendo a finalidade de determinar a adubagdo
da cultura em estudo (Tabela 1). A anélise granulométrica foi realizada por meio do método
da pipeta (dispersdao total) segundo metodologia da EMBRAPA (1997). Para a
caracterizacdo quimica foi determinado o pH em 4gua pelo método potenciométrico; bases
trocdveis (S = Ca™, Mg"™", K", Na"), pelo método do acetato de amonio N a pH 7,0; acidez
potencial (A" + H"), pelo método do acetato de célcio a pH 7,0, aluminio trocdvel

(AI"™™), pelo método do KCI N; capacidade de troca de cdtions (CTC = S+ AI"™™ + H");
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fosforo assimildvel, pelo método de extracdo por resina trocadora de ifons (RAIJ et al.,

2001).

Figura 1. Parcelas experimentais da drea em estudo.

A semeadura do feijao (Phaseolus vulgaris L.), cultivar Carioca Precoce foi realizada
em 10/06/07, utilizando-se o espacamento entre linhas de 0,45 m, 12 sementes por metro e
populacdo de 230.000 plantas por ha”'. A emergéncia das plantulas ocorreu 08 dias apés a
semeadura, tendo o desenvolvimento da cultura estabelecido durante o periodo de inverno.
A colheita foi realizada manualmente em 19/09/07, totalizando um ciclo de 95 dias a partir
da emergéncia das plantulas.

O residuo vegetal de milho (Zea mays) foi colhido manualmente de uma lavoura, em
drea contigua a do experimento, em maio de 2007. Apds a colheita, o residuo, seco ao ar,
composto de folhas e, predominantemente, de colmos, foi fracionado em pedacos
(triturador estaciondrio), e em seguida, armazenado em local seco e ventilado, até o
momento da instalacio do experimento no campo, onde foi pesado e distribuido
uniformemente na drea de cada tratamento. O Nitrogénio foi aplicado manualmente sobre o
residuo, imédiatamente apds sua distribui¢cdo no solo e, em seguida, realizada irrigacdo
equivalente a 6,0 mm de dgua com o objetivo de dissolver o N e reduzir as suas perdas pela

volatilizagao.
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Figura 2. Croqui da area estudada.

Durante o experimento a superficie do solo, nos tratamentos, foi mantida livre de

plantas daninhas por meio de limpezas manuais. O controle fitossanitdrio dos tratamentos

foi realizado empregando-se o Cercobin 700 PM (Thiofanato Metilico) para o controle da

Antracnose (Collepto Thichun Indemuthianum), na dose de 0,7g L' de agua do produto

comercial e, para o controle de formiga, foi aplicado o formicida Mirex nas doses

recomendadas do produto comercial.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica do Latossolo Vermelho distroférrico.

Profundidade pH H+Al Ca Mg K SB CTC | MO v Areia  Argila Silte
(m) H,O  —ee- mmol, dm - mgdm”® gdm® % g kg’
0,00-0,05 6,1 32 60 12 12 84 117 49,0 48 72,2 2544 553,5 192,1
0,05-0,10 60 34 62 12 7 81 115 44.4 4,1 69,9 2546 553,8 191,6
0,10-0,15 58 37 60 10 5 75 112 35,1 33 672 2482 559,4 192,5
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As parcelas foram irrigadas por aspersdo convencional, sendo que o manejo da
irrigacdo foi por tensiometria de maneira a manter, na camada de 0,0-0,2 m, o contetido de
agua do solo em valores proximos da capacidade de campo. Usou-se a umidade critica de
irrigagdo, o correspondente a tensdo no solo igual ao potencial matricial de -35 kPa no

tratamento com a quantidade de 4,0 Mg ha™ de palha.

3.3 Historico de uso e manejo das parcelas

Antes de 2004 a drea era manejada com sistema convencional (arado de discos e
grade niveladora). A adubacdo era feita com formulacdo pronta de 4-14-8 e cobertura com
nitrogénio aos 25 dias. Desde o ano agricola de 2004/2005 a area vem sendo manejada com
o sistema plantio direto. O material de cobertura foi dessecado com herbicida “roundup”
(glifosato) e apds esse manejo foi feita a semeadura com mdaquina especifica para o plantio

direto. A seqiiéncia de culturas foi milho no verao e nabo forrageiro no inverno.

3.4 Avaliagao do sistema de irrigagdo

Para avaliacdo do sistema de irrigacdo, foi montado o ensaio de uniformidade de
distribuicao de dgua, de acordo com o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
proposto por CHRISTIANSEN (1942). Foi montado o sistema de irrigagdo por aspersao
convencional na safra de inverno na area experimental, com espacamento de 12 m x 12 m,
utilizando-se duas linhas laterais, para um total de 12 aspersores na drea. Foram utilizados
aspersores do modelo Naan 5022, com bocal cor azul de 3,5 x 2,5 mm, com vazao de 1,060
m’> h'! para uma pressao de 2,5 bar, didmetro molhado de 24,5 m e intensidade de
precipitacio média de 7,4 mm h™' com espagamento de 12 m x 12 m.

O ensaio para a determinacdo do CUC foi realizado distribuindo coletores em uma
malha regular de 1 m x 1 m (13 linhas e 13 colunas), totalizando 169 coletores. O sistema
de irrigacdo foi acionado durante uma hora, logo apds os coletores foram recolhidos para
contabilizar a 1amina de dgua aplicada durante o ensaio. O controle de umidade foi feito

pelo método gravimétrico a 0,20 m de profundidade.
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3.5 Avaliagado da cobertura morta

Para avaliar o comportamento da decomposi¢cio da cobertura morta em cada
tratamento, foi utilizada uma tela quadriculada com 0,16 m’ (0,4 m x 0,4 m), constituida de
100 quadrados (Figura 3). Foram quantificadas individualmente em cada quadrado, a
auséncia ou presenga de cobertura, por meio da seguinte escala: 0 (sem palha), 0,5 (50% de
palha) e 1 (100% de palha), conforme & metodologia proposta por LUCARELLI (2007).
Posteriormente, os resultados foram somados para a determinagdo da porcentagem de
cobertura morta naquela amostra. Apds este procedimento todo material vegetal sobre o
solo foi retirado, secado na estufa a 65°C até atingir o peso constante. As amostras foram
coletadas ao acaso em nove épocas (0, 16, 24, 31, 37, 51, 65, 80 e 94 dias apds a aplicacio
da cobertura morta), com trés repeticdes por tratamento (total de 36 amostras), ao longo do

ciclo da cultura de feijao (95 dias).

Figura 3. Tela quadriculada usada na amostragem para determinacdo da cobertura morta
no sistema de plantio direto.

O tempo de exposi¢do do residuo de milho na superficie do solo foi relacionado com
a quantidade do referido residuo presente em cada uma das épocas de avaliagdo. Os dados
foram ajustados utilizando modelo de regressdo exponencial, do tipo y = ae-bx, o qual foi

linearizado, transformando os dados de quantidade do residuo de milho para logaritmo
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natural, conforme o método descrito em DOUGLAS JUNIOR et al. (1980), sendo (b) o

valor correspondente a taxa de decomposi¢ao da matéria morta.

3.6 Monitoramento do teor de matéria orgdnica do solo

Para monitorar a variacdo do teor de matéria organica do solo, foram coletadas 6
amostras simples em cada tratamento, uma vez por més durante o ciclo da cultura do feijao
(95 dias). As amostras do solo foram coletadas manualmente, na camada de 0,00-0,05 m e
0,05-0,10 m, para um total de 72 amostras por periodo de colheita. O teor de matéria
organica do solo foi obtido por meio da metodologia proposta por CAMARGO et al.

(1986), utilizando o dicromato de potéssio.

3.7 Monitoramento da temperatura do solo e do ar atmosférico

As leituras de temperatura do solo foram obtidas durante o desenvolvimento da
cultura de feijao (inverno) na profundidade de 0,15 m e 0,30 m, em dois periodos (9:00
horas e 14:00 horas), por meio do termometro Soloterm 1200. Foram efetuadas todos os
dias ao longo do ciclo das culturas em 6 pontos por parcela, para um total de 216 leituras
didrias por profundidade. A temperatura do ar foi obtida 1,0 m acima do dossel da cultura

na estagdo meteoroldgica Campbell, localizada na drea experimental.

3.8 Monitoramento do teor de dgua no solo

O monitoramento do teor de d4gua no solo foi realizado com a finalidade de controlar
o sistema de irrigacdo e verificar o comportamento da umidade dentro dos tratamentos
propostos. O teor de dgua no solo foi determinado em 3 pontos por parcela, na
profundidade de 0,20 m, para um total de 108 amostras, 3 vezes por semana utilizando o

método gravimétrico de umidade atual (EMBRAPA, 1997).
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3.9 Caracterizacdo fisica do solo

a) Densidade e porosidade do solo

Depois da colheita do feijao as amostras indeformadas foram coletadas em um ponto
por parcela em anéis volumétricos de 0,05 m de didmetro e 0,04 m de altura, nas
profundidades de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m, para um total de 108 amostras.
A microporosidade foi determinada em mesa de tensdo e correspondeu a umidade
volumétrica da amostra submetida a uma tensdo de -0,006 MPa, apds saturacdo
(OLIVEIRA, 1968). A porosidade total e a densidade do solo foram obtidas pelo método
do anel volumétrico, segundo EMBRAPA (1997) e, a macroporosidade por diferenca entre

a porosidade total e a microporosidade.

b) Curva de retencao de agua e condutividade hidraulica do solo saturado (K,)

No inicio do ensaio foi realizada a curva de retencdo de dgua para caracterizar o solo
e determinar o manejo de irrigac@o. No final do experimento as curvas de retencao de dgua
foram obtidas para verificar se houve alteracio em func¢do dos tratamentos. Para o
levantamento das curvas de retencdo de dgua finais, foram coletadas em um ponto por
parcela em anéis do tipo Kopeck nas profundidades de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-
0,15 m, para um total de 108 amostras e levadas na camara de pressao de Richards. A partir
dos dados de umidade obtidos para cada ym mensurado (0,1, 2, 6, 10, 20, 30, 50, 75, 100,
300 e 1500 kPa), promovendo o ajuste dos pontos por meio do modelo matematico
desenvolvido por Van GENUCHTEN (1980), médiante o programa Soil Water Retention
Curve.

A condutividade hidraulica do solo saturado (K,) foi determinada ao final do
experimento em cada tratamento, com o permeametro modelo IAC. Foram realizadas 3
repeticdes por tratamento, nas profundidades de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m,
com um total de 108 medi¢des. As medi¢des foram realizadas com carga hidréaulica de 0,05
m, até que o fluxo ficasse constante, quando trés diferencas entre leituras consecutivas

fossem iguais.
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Para o célculo de K, foi utilizada a equacdo (1), desenvolvida por ELRICK et al.
(1989). Na equagdo, os trés termos do denominador representam, respectivamente, a
contribuicdo da pressdo hidrdulica, a gravidade e a capilaridade para o total do fluxo
externo do orificio. Para a solucdo matematica da equagdo, deve-se optar por um valor do
pardmetro a o qual relaciona a textura e a estrutura do solo, sendo um indice de
capilaridade. As estimacdes do pardmetro a sdo dadas por ELRICK et al. (1989) e sao

apresentadas na Tabela 2.

ko = =~ 27H M
(27[H2 +7za2C+j
a

onde: K, = condutividade hidrdulica saturada no campo (LT™), a = parimetro que relaciona
a textura e a estrutura do solo (L'l), Q = vazao de 4gua medida (L3T'1), H = carga hidréulica
colocada dentro do orificio (L), a = raio do orificio (L), C = fator adimensional, que
relaciona a carga hidrdulica e o raio do orificio (L L'l). A condutividade hidraulica saturada

. . -1
nesta pesquisa foi expressaem cmh™.

Tabela 2. Valores de o para o cdlculo da K,,.

a (cm™) Condigoes de porosidade
0,36 Areias grossas, podem também incluir alguns solos com grande
estrutura e, com grandes quantidades de macroporos
0,12 A maior parte dos solos estruturados desde argilas e francos;
incluindo areias finas e grossas desestruturadas
0,04 Solos que tém textura fina e desestruturada
0,01 Materiais argilosos pouco estruturados ou compactados

¢) Estabilidade de agregados em agua

A estabilidade de agregados foi determinada pelo método descrito por KEMPER &
CHEPIL (1965). As amostras foram coletadas em um ponto por parcela, em trés
profundidades (0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m), para um total de 108 amostras. As
amostras foram secas ao ar e os agregados foram obtidos médiante manipulacio com as

maos, aplicando forca de tragdo, sendo usados por peneiramento os agregados que
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passaram na peneira de 9,52 mm e ficaram retidos na de 4,76 mm. Foram pesadas 20 g dos
agregados e colocados em contato com a dgua por cinco minutos. Para peneiramento dos
agregados em dgua, foram utilizadas as peneiras com diametros de malha igual a 4,76, 2,0,
1,0, 0,5 e 0,25 mm, sendo agitadas por 30 minutos. Os agregados foram separados nas
seguintes classes: C1 (9,52-4,76 mm), C2 (4,76-2,0 mm), C3 (2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5
mm), C5 (0,5-0,25 mm) e C6 (< 0,25 mm). O estado de agregacao das amostras de solo foi
avaliado pelo indice de didmetro médio ponderado (DMP). Para obter o didmetro médio

ponderado, foi utilizada a seguinte equagao:

DMP = Zn:(xiw[) (3)

Sendo x; = didmetro médio das classes, mm

W, = propor¢do de cada classe em relagdo ao total.

A porcentagem de agregado por classe de tamanho e o didmetro médio geométrico

(DMGQG) foram calculados pelas seguintes expressoes:

mAGR,
D" AGR

i=1

AGR, (%) = *#100 “4)

onde: mAGR = massa agregados da classe i; z;AGR = massa total de agregados.

DMG = EXP{ (5)

Z (AGR * Ln(c] ))}

> AGR,;

onde: Ln = Logaritmo neperiano; C; = valor médio de classe de agregados i
d) Teor de agua no solo e resisténcia do solo a penetracao
Para determinar a resisténcia do solo a penetragao foi importante avaliar a umidade

do solo durante esta andlise. Portanto, o teor de dgua no solo foi obtido pelo método

gravimétrico em amostras deformadas (EMBRAPA, 1997), nas camadas de 0,00-0,10 m,
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0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m, em um ponto por parcela (total de 108 amostras). Para a
determinagdo da resisténcia do solo a penetracdo, foi utilizado o penetrometro de impacto
modelo [AA/Planalsucar com angulo de cone de 30°, que foi inserido ao solo até a
profundidade de 0,45 m em um ponto por parcela (total de 36 pontos amostrados). A
transformacgdo da penetracdo da haste do aparelho no solo (cm/impacto) em resisténcia a

penetracdo foi obtida pela formula de STOLF (1991), a seguir:

k
Mg +mg+(MM « Mg hj
R= +m X (6)
A

onde R, € a resisténcia a penetracao, kgf cm’ (kgf cm? * 0,098 = MPa); M a massa do
émbolo, 4 kg (Mg — 4 kgf); m a massa do aparelho sem &mbolo, 3,2 kg (mg — 3,2 kgf); h a
altura de queda do émbolo, 40 cm; x a penetragdo da haste do aparelho, cm/impacto, e A a

P 2
area do cone, 1,29 cm".

3.10 Componentes de producdo

A produtividade (kg ha™) foi calculada utilizando os dados da drea util de cada
parcela. Foram avaliadas, em média, 30 plantas por m” ao centro de cada parcela (3 linhas),
das quais foram retiradas aleatoriamente 3 plantas para determinar o nimero de vagens por
planta, o nimero de graos por vagem, matéria seca total da parte aérea (g), massa de 100
graos (g) e indice de colheita (IC). O indice de colheita (IC) foi determinado por meio da

relacdo entre a massa de graos e a massa seca de toda a planta.
3.11 Andlise estatistica

Foi realizada andlise exploratéria dos dados, para obten¢do das estatisticas descritivas
dos atributos de solo e planta. Os resultados dos atributos do solo e de plantas foram

submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade para a

comparacao de médias pelo programa SAS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Decomposicao da cobertura morta, matéria orgdnica e atributos fisicos do solo
4.1.1 Decomposicdo da cobertura morta no solo e matéria orgdnica

Ao avaliar os resultados de quantidade de residuos de milho nos tratamentos ao longo
do ciclo da cultura de feijdo, as doses de nitrogénio ndo condicionaram diferencas
significativas, o que indica que ndo influenciaram na decomposi¢do de palha. Resultados
semelhantes foram encontrados por GAMA-RODRIGUES et al. (2007), sendo que a
adubacdo ndo influenciou significativamente a taxa de decomposicao da braquidria.

Os dados apresentados correspondem as médias tendo em conta as quantidades de
matéria morta, ja que estas apresentaram diferencas significativas. A quantidade inicial de
4,0 Mg ha' do residuo de milho depositada sobre a superficie do solo foi reduzida em 52,5
%, a quantidade de 6,0 Mg ha! foi reduzida em 38,3% e a quantidade de 10,0 Mg ha! foi
reduzida em 15%, no final do periodo experimental (Tabela 3), equivalendo a perdas
médias mensais de material, respectivamente, de 0,70, 0,76 e de 0,50 Mg hal. DOUGLAS
JUNIOR et al. (1980), STROO et al. (1989), STOTT et al. (1990) e BERTOL et al. (1998),
dentre outros, também verificaram decomposicao de residuos vegetais de vérias espécies ao

longo do tempo.

Tabela 3. Quantidades de residuo de milho na superficie do solo nos diferentes tratamentos
ao longo do ciclo da cultura de feijdo irrigado. (n = 9)

DIA QUANTIDADE DE RESIDUO DE MILHO (Mg ha™)

0,0 Mgha' 4,0 Mgha' 6,0 Mgha' 10,0 Mgha' CV %
1 0,0b 4,0a 6,0 a 10,0 a 58.6
16 0,0c 3,7b 5,9 ab 10,0 a 59.8
24 0,0¢c 3,5b 5,6 ab 10,0 a 59.2
31 0,0c 33b 5,4 ab 99a 59.3
37 0,0d 30¢ 50b 99a 61.0
51 0,0d 25¢ 45b 9,5a 62.6
65 0,0 d 23¢ 43b 92a 60.6
80 0,0d 2,1c 4,0b 8,82 59.8
94 0,0 d 19¢ 3,7b 8,5a 60.2

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Por médio das equagdes de regressdo, nota-se que a velocidade de decomposi¢io do

residuo de milho foi menor no tratamento de 10,0 Mg ha™, cujo coeficiente de regressao foi

igual a 0,0071,

no tratamento de 6,0 Mg ha'! o coeficiente foi igual a 0,0106 e no

tratamento de 4,0 Mg ha'o valor foi de 0,0252.

254
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Figura 4. Relacdo entre o tempo e a quantidade de residuo de milho na superficie do solo
nos diferentes tratamentos ao longo do ciclo da cultura do feijdo irrigado. (n = 81)

Os resultados das médias de porcentagem de cobertura morta durante o periodo de

avaliacdo s@o apresentados na Tabela 4. Na média, as maiores porcentagens de cobertura do

solo mantidas durante o ciclo da cultura do feijao, sdo apresentadas pelo tratamento Qq

(10,0 Mg ha' de palha). As diferentes porcentagens de quantidades de cobertura morta

apresentam diferenca significativa.

Tabela 4. Valores das médias das porcentagens de cobertura morta nos diferentes
tratamentos no periodo avaliado. (n=27)

Tratamento 0,0 Mg ha’! 4,0 Mg ha'! 6,0 Mg ha'! 10,0 Mg ha' CV %
0,0kgha' N 0,0c 80,4 b 88,9 ab 95,7 a 8.8
50,0 kg ha' N 0,0c 81,1b 89,7 ab 96,5 a 6,7
120,0 kgha' N 0,0c 80,9 b 92,1 ac 96,4 a 8,3
CV % 0,0 16,0 10,2 55 -

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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E importante ressaltar que as porcentagens de cobertura morta, ao final do ciclo da
cultura do feijao, em todos os tratamentos apresentaram resultados satisfatorios. Isso
garante protecdo do solo para as culturas subseqiientes permitindo a continuidade do
sistema plantio direto. BERTOL et al. (1998) estudando a persisténcia dos residuos de
aveia e milho sobre a superficie do solo em semeadura direta, verificaram decréscimos na
quantidade de residuos de milho ao longo do tempo de decomposi¢do. A menor quantidade
de massa do residuo de milho decomposto, a partir do quinto més, pode ser explicada pela
diminui¢cdo da atividade dos microrganismos nessa fase. Este comportamento € explicado,
em parte, pelo N adicionado nos tratamentos, cujo resultado foi constatado também por
TANAKA (1986), o que provavelmente resultou em maior atividade dos microrganismos
nestes tratamentos.

Com relag@o ao coeficiente de variacdo, os valores tendo em conta as porcentagens de
cobertura morta variam entre 5,5 e 16,0 % (Tabela 4) correspondendo a variabilidade entre
baixa e média (WARRICK, 1998) nos diferentes tratamentos e ao longo do ciclo de
avaliacdo os valores ficaram entre 58,6 e 62,6% correspondendo a uma variabilidade alta
(Tabela 3).

Os resultados médios do teor de matéria organica ndo apresentaram diferencas
significativas nos diferentes tratamentos e profundidades estudadas, j4 que o tempo de
avaliacdo ndo foi suficiente para promover maior aporte de matéria organica (Tabela 5).
Mas ao avaliar o aporte ao longo do ciclo da cultura e nas diferentes profundidades,

verificou-se diferencas significativas (Tabela 6).

Tabela 5. Valores médios do teor de matéria orginica das profundidades avaliadas, nos
diferentes tratamentos. (n = 18)

Matéria Organica (g dm™)
Tratamento | | | .
0,0 Mgha” 40Mgha” 6,0 Mgha 10,0 Mg ha CV %
0,0kgha' N 4,24 a 4,17 a 4,26 a 4,42 a 16,0
50,0kgha' N 4,22 a 442 a 4,17 a 4,25 a 14,4
120,0 kg ha' N 4,20 a 4,36 a 4,31 a 4,46 a 15,3
CV % 13,3 15,1 17,0 15,6 -

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Observa-se incremento do teor de matéria organica no inicio do ciclo o que reflete o
aporte da decomposicdo da palha, mas no transcorrer de tempo esse contetido é degradado
pela acdo dos microorganismos, irrigagdo e clima (Tabela 6). Evidéncias do efeito
favordvel da suplementacdo hidrica na atividade da microbiota foram obtidas por
ANDREN et al. (1992), os quais verificaram maior taxa de decomposicio da palha de
cevada em sistema irrigado (0,843% dia™), em comparacio ao no irrigado (0,537% dia™).
Esses resultados evidenciam que condi¢des de umidade mais favoraveis para a atividade
microbiana podem refletir também em aumento da taxa de decomposicdo da matéria
organica em solos sob irrigacao.

O tempo de adog¢do do sistema plantio direto tem forte relacdo com o teor de matéria
organica do solo. Na area de estudo, esse tempo de adocdo, ndo foi suficiente para prover
acréscimo deste atributo no solo. Concordando com os resultados obtidos por ASSIS &
LANCAS (2005), os quais verificaram que o sistema plantio direto com 1, 4 € 5 anos de
implantacdo apresentaram valores de matéria organica semelhantes ao sistema de preparo
convencional em um Nitossolo Vermelho distroférrico, somente o tratamento com 12 anos

de plantio direto apresentou valores maiores.

Tabela 6. Valores médios do teor de matéria orgadnica nos dias e nas profundidades
avaliadas. (n = 36)

Matéria Organica (g dm™)

Profundidade de 0,00-0,05 m  Profundidade de 0,05-0,10 m

Dias ap6s emergéncia

30 4,79 aB 3,86 bAB
60 5,14 aA 4,01 bA
90 4,33 aC 3,62 bB

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e maitscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

4.1.2 Indicadores Fisicos
Os dados das médias de densidade do solo, porosidade total, microporosidade e

macroporosidade, ndo apresentaram diferenca significativa entre as diferentes

profundidades e os tratamentos (Tabela 7). Isso porque o tempo de implantagdo do sistema
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de plantio direto ndo foi suficiente para alterar o teor de matéria organica o qual apresenta
forte influéncia nestes atributos do solo; indicando que talvez seja necessario um periodo de
tempo mais longo de avaliagdo do experimento para que a rotacao de culturas expresse seu
beneficio, em relagdo a sucessdo. ASSIS & LANCAS (2004) verificaram diminui¢do da
densidade do solo de acordo com o tempo de adocd@o no sistema plantio direto, a partir dos
12 anos, sendo que se deve observar que os resultados relacionados com os sistemas de
manejo do solo apresentam diversidade de respostas a um mesmo sistema, por causa das
caracteristicas do solo, da planta, do clima e outros. FERNANDES et al. (1983)
complementa ainda que a diminui¢do da densidade do solo e a melhoria da estrutura da
camada superficial do solo sob plantio direto, com o passar dos anos, ocorreu em parte,
pelo aumento do contetido de matéria organica. Isto mostra que o adequado manejo do solo
pode minimizar ao mesmo eliminar os efeitos da compactacdo advindos do trafego de
maquinas e implementos na lavoura. Considerando a média da profundidade do solo
estudada, os resultados observados de densidade do solo, concordam com os obtidos por
BERTOL et al. (2000) e ALBUQUERQUE et al. (2001).

O espago poroso do solo nos tratamentos estudados é composto predominantemente
por microporos. A propor¢ao ideal da distribuicdo de poros por tamanho, segundo KIEHL
(1979) € de 2:1 (micro/macroporo), garantindo suficiente aera¢do, permeabilidade e
capacidade de retencdo de dgua. Analisando os diferentes tratamentos e as profundidades
estudadas, observa-se que os dados estao muito préximos em relagdo a esta distribuicdo. Na
média a porosidade total, em todos os tratamentos e profundidades, esteve acima de 0,5 m’
m>. Segundo KIEHL (1979), um solo ideal deve apresentar 0,5 m’> m> de volume de poros
que, na capacidade de campo, teria 0,33 m®> m™~ ocupado pela dgua e 0,17 m’ m™ ocupado
pelo ar.

Alguns autores tém observado valores superiores de microporosidade no sistema de
manejo plantio direto, principalmente préximo a superficie, como URCHEI et al. (1996),
CARVALHO et al. (1999), GUIMARAES (2000), STONE & SILVEIRA (2001). Os
valores de macroporosidade na média das diferentes profundidades e tratamentos avaliados

3 s P
, minimo adequado para as trocas liquidas e gasosas

foram iguais ou acima de 0,10 m’ m’
dentre o ambiente externo e o solo e para o crescimento das raizes da maioria das culturas

(ARGENTON et al. 2003; COSTA et al. 2003).
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A densidade do solo € um atributo que apresenta baixa variabilidade e um coeficiente
de variagdo inferior a 15% segundo WARRICK (1998). Os resultados sdao condizentes com
essa afirmacdo, pois o CV variou de 3,4 a 8,8 %, e a maior variabilidade dos dados ocorreu
na camada mais superficial do solo, de 0,0 a 0,05 m. com o valor de 8,8 % (Tabela 7). Isso
pode estar associado ao sistema de amostragem, distribuido de forma homogénea, e que
provavelmente incluiu locais de transito de maquinas agricolas. A baixa variabilidade na
densidade do solo tem sido verificada por diversos autores como SOUZA et al. (2001),
UTSET & CID (2001), GUIMARAES (2000), FIETZ (1998), COELHO FILHO (1998),
TSEGAYE & HILL (1998), GONCALVES (1997), FOLEGATTI (1996), GUIMARAES
(1993), dentre outros.

A porosidade total é outro pardmetro do solo para o qual se espera encontrar baixa
variabilidade (WARRICK, 1998). De fato, os resultados mostram valores de CV variando
de 5,2 a 8,9 % (Tabela 7). A microporosidade apresentou valores de CV correspondentes a
uma variabilidade baixa ja que os valores variaram entre 4,9 a 9,9 %. Com relacdo a
macroporosidade, esta apresentou os valores de CV correspondentes a uma variabilidade

média (WARRICK, 1998) com valores variando entre 22,4 a 27,7 % (Tabela 7).

Os dados de didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG)
e distribui¢do de tamanhos de poros dos agregados, para os tratamentos, sdo apresentados
na Tabela 8. Pelos resultados da andlise de varidncia, verificou-se que as diferentes doses
de nitrogénio e quantidades de matéria morta ndo promoveram aumentos significativos nos
indices de agregacdo. De acordo com UNITED STATES BUREAU OF RECLAMATION
(1967) um solo com indice de agregacdo (DMP) acima de 0,5 mm apresenta alta
estabilidade, sdo considerados relativamente resistentes ao esboroamento e a dispersao,
sendo que, a permeabilidade a 4gua e ao ar ndo € alterada.

Os valores de DMP nao apresentaram diferencas significativas, ja os valores de DMG
ndo apresentam diferencas significativas entre os tratamentos, mas sim nas profundidades
avaliadas, para cada tratamento (Tabela 9). Ao avaliar a distribuicdo de agregados nas
diferentes profundidades nota-se que os valores para as porcentagens de agregados > 2 mm
e < de 1 mm, apresentam diferencas significativas entre tratamentos e na profundidade de

0,00 a 0,05 m.
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Tabela 7. Dados das médias de densidade do solo, porosidade total (Total), microporosidade (micro) e macroporosidade (macro) nas
diferentes profundidades estudadas. (n = 3)

Profundidade
0,00 - 0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,15m

Tratamento

(kg ha™ - Mg ha™) Por(;sidgde DS_3 P0r03sid_a31de DS_3 P0r03sid_a31de DS_3

(m”m™) (gem?) (m”m™) (gem™) (m” m™) (gem™)
Total micro macro - Total Micro macro - Total micro macro -

0,0-0,0 0,52 0,42 0,10 1,34 0,50 0,37 0,13 1,28 0,51 040 0,11 1,30
0,0-4,0 0,51 0,42 0,09 1,33 0,47 0,37 0,11 1,30 0,50 0,40 0,10 1,30
0,0-6,0 0,50 0,42 0,08 1,32 0,50 0,41 0,09 1,30 0,51 040 0,11 1,32
0,0-10,0 0,50 0,40 0,10 1,29 0,50 0,39 0,11 1,26 0,49 040 0,09 1,29
50-0,0 0,42 0,35 0,07 1,31 0,51 0,41 0,10 1,30 0,50 041 0,09 1,36
50-4,0 0,50 0,40 0,10 1,23 0,52 0,42 0,10 1,29 0,52 042 0,10 1,28
50-6,0 0,51 0,42 0,09 1,41 0,51 0,41 0,10 1,28 0,52 042 0,10 1,30
50-10,0 0,51 0,40 0,11 1,24 0,52 0,40 0,12 1,32 0,51 040 0,11 1,29
120-0,0 0,53 041 0,11 1,37 0,50 0,41 0,08 1,29 048 0,38 0,10 1,31
120-4,0 0,52 0,39 0,13 1,26 0,53 0,39 0,14 1,31 0,50 041 0,09 1,33
120-6,0 0,51 041 0,11 1,30 0,53 0,40 0,13 1,26 0,53 040 0,13 1,28
120 -10,0 0,50 0,38 0,12 1,26 0,50 0,41 0,09 1,37 0,49 041 0,09 1,31
Média 0,50 040 0,10 1,31 0,51 0,40 0,11 1,29 0,50 0,40 0,10 1,30
CV % 8,9 9,9 27,7 8.8 5,2 7,5 23,9 3,7 5,3 4,9 22,4 34
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Embora ndo tenha havido diferencas significativas entre os valores de DMP, ¢é
possivel observar relacdo com os resultados apresentados de matéria organica (Tabela 6); o
conteddo de matéria organica diminuiu com a profundidade, pois o periodo de implantagcao
do sistema de plantio direto ndo foi suficiente para o aporte de matéria orginica em
profundidade, afetando o didmetro médio ponderado dos agregados que também diminuiu
com o incremento da profundidade do solo. Isto confirmaria a importincia da cobertura
vegetal do solo e da matéria organica no estado de agregacdo do solo (TISDALL &

OADES, 1982; CARVALHO et al., 1999; COSTA et al., 2003).

Tabela 8. Valores médios de DMP (mm), DMG (mm), porcentagem de agregados nas
classes de tamanho >2 mm, 1-2 mm e < 1 mm nos diferentes tratamentos estudados. (n =
9)

Tratamento DMP (mm) DMG (mm) >2mm (%) 1-2mm (%) <1mm (%)
(kg ha' - Mg ha™)

0,0-0,0 1,96 a 1,02 a 38,5a 18,1 a 43,4 a
0,0-4,0 2,11a 1,03 a 389a 222a 389a
0,0 - 6,0 2,06 a 1,02 a 38,5a 16,4 a 45,1 a
0,0-10,0 2,10a 1,03 a 39,7a 18,7 a 41,5 a
50-0,0 2,03 a 1,02 a 37,8 a 16,0 a 46,2 a
50-4,0 2,13 a 1,02 a 39,7a 18,2 a 42,1 a
50-6,0 1,73 a 0,99 a 30,0 a 17,0 a 53,0a
50-10,0 2,33 a 1,04 a 45,0 a 17,9 a 37,1a
120-0,0 1,77 a 1,01 a 340a 19,2 a 46,8 a
120-4,0 2,15a 1,03 a 423 a 18,3 a 394 a
120-6,0 2,26 a 1,04 a 44.0 a 18,5a 37,5a
120 - 10,0 2,16 a 1,04 a 43,1 a 14,7 a 41,1 a
CV % 23,7 3,6 35,3 28,7 27,2

Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O valor de coeficiente de variacdo do DMP para os diferentes tratamentos,
corresponde a variabilidade média. Em profundidade a camada correspondente a 0,00- 0,05

m apresentaram o valor de CV mais alto com 26,4 % (Tabela 9).
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No que se refere ao DMG, os maiores valores foram observados na profundidade de
0,00-0,05 m para todos os tratamentos. SILVA et al. (2006) avaliando diferentes sistemas
de manejo e qualidade estrutural de um Latossolo Roxo, observaram na camada
subsuperficial os maiores valores de diametro médio geométrico (DMG) no preparo
convencional e verificaram que o sistema de plantio direto propiciou agregados maiores e
mais resistentes na camada superficial. ASSIS & LANCAS (2005) avaliando os atributos
fisicos do solo em diferentes sistemas de manejo, observaram que a distribui¢do dos
agregados dos solos sob plantio direto com 12 anos foi a que mais se aproximou a drea de
mata. DA ROS et al. (1997), em estudo comparativo entre sistemas de preparo apds cinco
anos de cultivo observaram que o DMG dos agregados no tratamento com plantio direto foi

estatisticamente equivalente ao do campo nativo.

Tabela 9. Valores médios de DMP, DMG, porcentagens dos agregados nas classes > 2
mm, 1-2 mm e < I mm nas diferentes profundidades estudadas. (n = 36)

fn‘;‘)’f““d‘dade 0,0 Mgha! 40Mgha’ 60Mgha’ 10,0 Mgha' CV %
DMP (mm)

0,00-0,05 1,94 aA 2,18 aA 1,80 aA 2,17 aA 26,4

0,05-0,10 1,82 aA 2,32 aA 2,34 aA 2,33 aA 23,7

0,10-0,15 2,00 aA 1,88 aA 1,90 aA 2,08 aA 24,4
DMG (mm)

0,00-0,05 1,04aA  106aA 1,05 aA 1,07 aA 3,5

0,05-0,10 0,99 a B 1,01 aB 1,00 aB 1,02 aB 2,9

0,10-0,15 1,0aAB 1,00 aB 1,00 aB 1,00 aB 2,6
> 2 mm (%)

0,00-0,05 458bA  544abA 51, 7abA 59,1 aA 23,6

0,05-0,10 32,9 aA 34,6 aB 32,9 aB 37,0 aB 31,8

0,10-0,15 32,1 aA 31,9 aB 27,8 aB 31,6 aB 26,8
1-2 mm (%)

0,00-0,05 15,3 aA 15,9 aA 14,2 aA 13,3 aA 27,7

0,05-0,10 17,6 aA 224 aA 18,6 aA 18,8 aA 414

0,10-0,15 20,3 aA 20,4 aA 19,1 aA 19,4 aA 19,3
<1 mm (%)

0,00-0,05 38,8 aB 29,7abB  34,1abB  27,6bB 34,0

0,05-0,10 499aA  429aA 48,4 aA 44,2 aA 21,0

0,10-0,15 475aAB 47,6 aA 53,1 aA 48,9 aA 16,8

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e maitscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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Com relacdo aos valores de coeficiente de variacio o DMG apresenta valor de
variabilidade baixo (3,6 %) nos diferentes tratamentos avaliados (Tabela 8). O valor de 3,5
% corresponde a maior variabilidade encontrada na profundidade de 0,00 -0,05 m (Tabela
9). Ja para os valores das porcentagens dos diferentes didmetros avaliados encontrou-se que
para os dados das porcentagens >2 mm a variabilidade foi média. Em profundidade o maior
valor foi encontrado na camada de 0,05-0,10 m com valor de 31,8 %. Para as porcentagens
entre 1-2 mm a variabilidade fo1 média. A profundidade de 0,05 — 0,10 m apresentou a
maior variabilidade com 41,4 %. Para as porcentagens < 1 mm os valores de variabilidade
foi médio. Ja em profundidade foi encontrada maior variabilidade na profundidade de 0,00

- 0,05 m com valor de 34,0 % (Tabela 8 € 9).

Para a andlise de resisténcia do solo a penetracao foi tomado como referéncia sé as
quantidades de palha, jd que a quantidade de nitrogénio ndo apresentou influéncia neste
atributo por meio da andlise estatistica. Os tratamentos com aplicacdo de residuo de milho
apresentaram menores valores de resisténcia do solo a penetracdo em relacdo ao estado
inicial da drea e ao tratamento sem aplicagc@o de palha (Figura 5). A diminui¢do dos valores
de resisténcia do solo a penetracao estd relacionada a manutengio do teor de dgua no solo
proporcionado pela cobertura do solo, considerando que o teor de 4gua no solo exerce forte
influéncia nos resultados da resisténcia do solo a penetracio (STOLF, 1991).

As operagdes agricolas, quando realizadas fora da condi¢do de teor ideal de d4gua no
solo, provocam aumento da sua drea compactada, o que pode reduzir a infiltracdo e,
conseqiientemente, a disponibilidade de d4gua para as plantas, comprometendo a
produtividade (SECCO et al., 2004). Nota-se que a partir da profundidade de 0,00-0,10 m
os valores de resisténcia do solo a penetracdo foram menores no tratamento com aplicagao
de 10 Mg ha' de residuo de milho, sendo que este tratamento apresentou um maior
conteido de dgua no solo nas diferentes profundidades avaliadas (Tabelas 10 e 11). Os
valores médios encontrados para a resisténcia do solo a penetracao estdo compreendidos na

classe alta, nas profundidades em estudo, de acordo com SOIL SURVEY STAFF (1993).
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Resisténcia do Solo a Penetracao (MPa)

Figura 5. Valores de resisténcia do solo a penetracdo nos diferentes tratamentos e
profundidades estudadas.

A compactagdo do solo € mais prejudicial em solo seco e, em condi¢des de maior teor
de dgua no solo pode haver crescimento radicular em valores de resisténcia do solo a
penetracdo superior a 4,0 MPa (DEXTER, 1987). Portanto, a manuten¢do da cobertura do
solo é fundamental para o maior desenvolvimento do sistema radicular e aumento da
produtividade da cultura do feijao.

Os valores das médias de resisténcia do solo a penetracdo e teor de dgua no solo
correspondente ao perfil estudado, sdo apresentados na Tabela 10 e com referéncia a
profundidade estudada, na Tabela 11. Observa-se diferenca entre as médias nos diferentes
tratamentos, refletindo influéncia da quantidade de matéria morta do solo ao longo do
perfil. Com relacdo ao teor de dgua no solo, a partir da profundidade de 0,25 m sé é
apresentada diferenca significativa com relacdo ao tratamento sem presencga de palha, pois a
manuten¢cdo do teor de dgua no solo foi influenciada pela quantidade de palha nas
profundidades inicias. Para a cultura de feijao isso € importante, pois grande quantidade do

sistema radicular desta cultura explora estd camada. Resultados obtidos por PIRES et al.

43



(1991) para fins de manejo de irrigacdo, em um Argissolo Vermelho-Amarelo, observaram
que é adequado considerar a profundidade efetiva do sistema radicular de 0,30 m para o
feijoeiro, onde se concentram mais de 80% das raizes finas. A partir dessa profundidade,
ocorre drastica reducdo na distribuicao percentual das raizes. Esse dado coincide com o
obtido por REICHARDT et al. (1974), que trabalhando em Latossolo Roxo, verificaram

que 90% das raizes estavam nos primeiros 0,30 m do perfil do solo.

Tabela 10. Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo e teor de dgua no solo
correspondente ao perfil avaliado. (n = 81)

Tratamento (palha) Resisténcia do solo a Penetracio Teor de égl_lla no solo
(MPa) (gg")

0,0 Mg ha™! 4,03 a 0,23 b

4,0 Mg ha™! 2,97 ab 0,25 ba

6,0 Mg ha™' 2,82b 0,25 ba

10,0 Mg ha™ 2,39b 0,26 a

Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os menores valores de resisténcia do solo a penetracdo na camada superficial (0,00-
0,05 m) foram conseqiiéncias do ndo-revolvimento do solo nessa profundidade em plantio
direto e pelo seu maior aporte de matéria organica. A partir da profundidade de 0,30 m, ndo
houve diferenca entre os tratamentos, provavelmente devido a pouca influéncia que o
manejo do solo possui nessa camada.

Os valores elevados de resisténcia do solo a penetracdo na camada de 0,15-0,30 m,
nos tratamentos, ndo chegam a comprometer a cultura instalada, devido a maior
continuidade de poros, homogeneidade do solo e a maior atividade microbiana que
normalmente ocorrem no plantio direto (ARSHAD et al., 1996). EHLERS et al. (1983)
relatam que valores de resisténcia do solo a penetragdo na ordem de 5,0 MPa sdo admitidos
em plantio direto, pois as raizes crescem por canais continuos deixados pela fauna do solo e
pelo sistema radicular decomposto. Segundo CAMARGO & ALLEONI (1997), valores
acima de 2,5 MPa de resisténcia do solo a penetragdo, fazem com que a planta direcione
maior quantidade de fotoassimilados para o desenvolvimento radicular, em deprimento do

aumento da produtividade. WUTKE et al. (2000) registrou médias maximas de resisténcia
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do solo a penetracdao de 5,0 a 7,0 MPa, entre as profundidades de 0,20 a 0,35 m, para o
feijoeiro irrigado sob diferentes rotacdes de culturas em trés anos de ensaio, porém, a

profundidade efetiva da cultura teve um desempenho semelhante ao de outros autores como

PIRES (1991) e STONE & SILVEIRA (1999).

Tabela 11. Valores médios da resisténcia do solo a penetrag¢do e teor de dgua no solo nas
diferentes profundidades estudadas. (n =9)

Profundida Resisténcia a Penetracao (MPa) Teor de agua no solo (g g’l)

de (m) 00Mgha' 40Mgha' 60Mgha' 100Mgha' | 0,0Mgha' 40Mgha' 60Mgha’ 10,0 Mg ha'
g g g g g g g g

0,00-005 | 0,88a 0,82a 0,67a 0,70a 0,25¢ 0,26bc 027ab 0,28a
0,05-0,10 | 2,69a 2,10a 1,89 a 1,82 a 0,25¢ 0,26bc 0,27ab 0,28a
0.10-0,15 | 398a 293a 3,13a 2,63 a 0,23¢  0,24bc  0,25b 0,27 a
0,15-020 | 646a 391b 45lab 291b 022c¢ 024bc 025ab 0,26a
020-025 | 7,12a 4,60b 426b 388D 0,22c¢ 024b 0,25ab 0,26 a
0.25-030 | 568a 4,31ab 384ab 336b | 022b 024a 025a 0,25a
030-035 | 431a 390a 3,60a 3,00a | 0,22b 0,24a 025a 0,25 a
035-040 | 384a 3,18a 253a 232a | 0,22b 024a 025a 0,25a
040-045 | 1,29a 1,00a 096a 0,.89a | 022b 024a 025a 0,25a
CV % 66,2 59,6 64,9 58,8 9.4 6,8 8,7 8,0

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a resisténcia do solo a penetracdo, a medida do coeficiente de variagdo oscilou,
em geral, entre 58,8 e 66,2 % (Tabela 11) o que permite sua classificacdo como de
variabilidade alta, segundo WARRICK (1998). Existe ampla diversidade das condigdes de
amostragem, as quais interferem no resultado final, dificultando a identificacdo de
tendéncias consistentes e comparacdes. Dentre essas condi¢des, destacam-se as seguintes:
umidade no momento da amostragem (UTSET & CID, 2001); a época da coleta de dados,
que pode ser logo em seguida ao preparo (MAIA, 1999), no florescimento ou na formagao
de vagens (TAVARES FILHO et al., 2001, WUTKE et al, 2000, DE MARIA et al., 1999,
STONE & SILVEIRA, 1999) ou, ainda, apés a colheita (CASTRO, 1995, GRANT &
LAFOND, 1993); local da amostragem na parcela, que pode ser na linha da cultura
(BEUTLER et al., 2001, SILVA et al., 2000) ou entre linhas (GOMEZ et al., 1999,
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TABOADA et al., 1998); distribuicdo espacial dos pontos de amostragem, os quais
podem-se distribuir homogeneamente em malha (UTSET & CID, 2001, MAIA, 1999) ou
de maneira casualizada (TAVARES FILHO et al., 2001); e, por fim, o tipo de equipamento
e o método utilizados, como, por exemplo, penetrometro de impacto (TAVARES FILHO et
al., 2001, PEDROTTI et al., 2001, DE MARIA et al., 1999, STONE & SILEIRA, 1999,
CASTRO, 1995), penetrografo eletronico, com velocidade controlada manual (MAIA,
1999) ou mecanicamente (IMHOFF et al., 2000), e, ainda, penetrografo com controle
manual de velocidade (LUCARELLI, 1997).

Pelos motivos apresentados, encontram-se resultados de resisténcia do solo a
penetracdo com coeficiente de variagdo indicando variabilidade baixa (DE MARIA et al.,
1999), variabilidade de baixa a média, dependendo da profundidade (CASTRO, 1995) ou
condi¢do de umidade do solo (UTSET & CID, 2001), variabilidade média (ARZENO,
1990), variabilidade de média a alta (MAIA, 1999) e variabilidade alta (BERTOL et al.,
2001), segundo a classificagdo de WARRICK (1998). SOUZA et al. (2001) avaliaram a
resisténcia do solo a penetragdo em Latossolo Vermelho distréfico cultivado com plantio
direto e os valores de coeficiente de variacdo para as camadas do solo de 0,00 a 0,05 m e de
0,15 a 0,20 m foram de 32,1 e 21,0% respectivamente. Dentre os atributos medidos, o da
resisténcia do solo a penetracao apresentou uma das maiores variabilidades.

Os resultados da umidade do solo no momento de avaliagdo da resisténcia de solo a
penetracdo apresentaram uma variabilidade baixa (Tabela 11), segundo a classificacio de
WARRICK (1998) com valores entre 6,8 a 9,4 %. SOUZA et al. (2001) avaliaram a
umidade durante ensaio de resisténcia a penetracao do solo, encontrando um coeficiente de

variacdo de 6,4 e 3,9 % para as camadas de 0,00 a 0,05 e de 0,15 a 0,20 m respectivamente.

Em relagdo a condutividade hidréaulica saturada nos diferentes tratamentos estudados,
na Tabela 12, sdo apresentadas suas médias. Observa-se que ndo ocorreu diferenca
significativa entre os tratamentos. Em profundidade o tratamento de 4,0 Mg ha”' de
cobertura morta apresenta diferencas significativas na profundidade de 0,00 a 0,05 m, o que
indica que o conteido de palha comeca a ter influéncia no movimento de 4gua no solo. O
valor da condutividade hidraulica do solo saturado diminui com a profundidade. Os valores

médios encontrados correspondem a classe rdpida de k¢ para as profundidades estudadas
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(SOIL SURVEY STAFF, 1993). Concordando com o conteido de macroporos os quais

permitem ter rapidez na percolagdo de dgua no perfil.

Tabela 12. Valores médios da condutividade hidraulica do solo saturado nos diferentes
tratamentos e profundidades estudadas. (n = 9)

Tratamento e Condutividade Hidraulica (cm h'l)

profundidade | 0,0 Mgha' 4,0Mgha’ 6,0Mgha’ 10,0 Mgha' CV %
0,0 kgha' N 7,1 a A 80aA 6,5aA 2,6 aA 88,8

50,0 kgha' N 12,7a A 152aA 374a A 10,6 a A 62,4

120,0 kg ha' N 45aA 59aA 5,8aA 48aA 68,1

0,00-0,05 m 9,8ab A 153aA 75b A 8,1bA 83,5

0,05-0,10 m 8,laA 80aB 34aA 45aA 99,6

0,10-0,15 m 6,3aA 59aB 52aA 54aA 92,0

CV % 77,0 90,0 97,1 97,0 -

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e maitiscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Observou-se alta variabilidade dos dados de condutividade hidrdulica saturada com
coeficientes de variacdo entre 77,0 e 97,0 % nos diferentes tratamentos (Tabela 12). Com
relacdo a profundidade se encontra o maior valor de variabilidade na profundidade de 0,05 -
0,10 m com valor de 99,6%. Sendo estes valores os mais altos de variabilidade encontrados
na pesquisa. Estudos tém sugerido que a condutividade hidrdulica saturada é uma das
propriedades do solo com maior variabilidade (WARRICK, 1998). Essa afirmacao tem sido
corroborada por outros autores, como GUIMARAES (2000) e LIMA & SILANS (1999).
TSEGAYE & HILL (1998) encontraram altos valores de coeficiente de variacdo da
condutividade hidrdulica saturada, atingindo 172,9 e 231,4% para as profundidades sujeitas

a acdo dos implementos agricolas.

4.2 Decomposicao da cobertura morta e teor de dgua do solo

Os valores médios do teor de d4gua no solo para os tratamentos sdo apresentados na
Tabela 13. Observa-se diferenca significativa ao comparar as quantidades de palha na
mesma quantidade de nitrogénio, mas ndo t€m diferenca significativa comparando as

mesmas quantidades de palha, nas diferentes doses de nitrogénio. Quanto maior a
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quantidade de matéria morta, maior € o teor de dgua no solo. DERPSCH et al. (1991)
verificaram que a maior disponibilidade de 4gua no solo sob plantio direto deve-se,
principalmente, a diminuicdo das perdas por evaporagdo e ao aumento da taxa de
infiltragdo, em funcdo da cobertura morta sobre a superficie do solo. MELO FILHO &
SILVA (1993) em milho, ANDRADE et al. (1994) em soja, e STONE & SILVEIRA
(1999) no feijoeiro, verificaram maior economia de dgua no sistema plantio direto, em

comparac¢do a outros sistemas de preparo, em que nao havia palha na superficie do solo.

Tabela 13. Valores médios do teor de d4gua no solo nos diferentes tratamentos estudados ao
longo do ciclo da cultura do feijdo irrigado. (n = 240)

Tratamento 1 Umidade ?ravimétrica (g1 g'l) 1
0,0 Mgha™ 4,0 Mg ha 6,0 Mg ha’ 10,0 Mg ha’
0,0kgha' N 0,23 bA 0,25 abA 0,25 aA 0,27 aA
50,0 kg ha' N 0,23 bA 0,24 abA 0,26 aA 0,27 aA
120,0 kg ha' N 0,24 aA 0,25 aA 0,25 aA 0,25 aA
Média 0,24 ¢ 0,25b 0,25 ab 0,26 a
CV % 15,0 12,7 12,2 11,1

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e maitscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Ao longo do ciclo da cultura de feijao € possivel verificar que a manuten¢do do teor
de 4gua no solo é maior no tratamento de 10,0 Mg ha" de cobertura morta (Figura 6).
Segundo STONE & MOREIRA (2000) para a cultura de feijao o teor de 4gua no solo
minimo para o adequado crescimento e boa produtividade é de 0,23 g g e, na Figura 7,
observa-se que os tratamentos com aplicagio de residuo de milho (4,0, 6,0 e 10,0 Mg ha™")
ficaram acima desse requerimento ao longo do ciclo da cultura do feijao, onde o tratamento
sem palha (0,0 Mg ha™') apresentou épocas que o contetido de dgua no solo fica fora do

valor minimo do teor de 4dgua.
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Figura 6. Teor de dgua no solo nos diferentes tratamentos ao longo do ciclo da cultura do
feijdo irrigado na profundidade de 0,20 m.

O coeficiente de variacdo tendo em conta os tratamentos avaliados, apresentou
valores entre 11,1 e 15,0 % a qual se encontra na variabilidade baixa e média (Tabela 13),

segundo a classificagdo proposta por WARRICK (1998).

Na Figura 7 sdo apresentados os valores médios de tensdo de dgua no solo para cada
tratamento ao longo do ciclo da cultura de feijdao nas diferentes fases vegetativas da cultura.
A tensdo média de dgua no solo foi de 0,28 kPa para o tratamento de 0,0 Mg ha', 0,27 kPa
para o tratamento de 4,0 Mg ha'l, 0,18 kPa para o de 6,0 Mg ha'e 0,20 kPa para o de 10,0
Mg ha'. Foram feitas 17 irrigacdes ao longo do ciclo da cultura, acumulando um valor de
118,08 mm. Foi dificil comparar esse resultado com dados de literatura onde apresentam
laminas de irrigagdo para a cultura do feijdo, devido a heterogeneidade das laminas
utilizadas nas pesquisas tendo em conta que o ano de avaliagdo foi atipico com relagao aos
valores de precipitacdo na época de inverno. No estudo desenvolvido por ANDRADE et al.
(2002), em sistema plantio direto, verificaram-se ladminas de 182,5 a 149,9 mm para
coberturas do solo de 75 e 100%, respectivamente.

Observa-se que no més inicial da cultura todos os tratamentos t€ém o mesmo
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comportamento, sé comecando a ter diferencas, na metade da fase de florescimento onde o
requerimento hidrico da cultura comeca a ser maior. Na fase desenvolvimento vegetativo os
valores de tensdo encontrados foram inferiores a tensdo estabelecida para reinicio da
irrigacdo -35 kPa em todos os tratamentos, sendo que a quantidade de dgua fornecida em
sua maioria pela precipita¢do natural foi suficiente para atender a demanda da cultura neste
periodo. Nesta fase o consumo de dgua pela planta € relativamente baixo em relacdo aos
demais estadios de desenvolvimento, facilitando o controle das tensdes e ldminas de
irrigagdo aplicadas no campo. Na metade da fase de florescimento os valores de tensdo
comecam a aumentar no tratamento de 4,0 Mg ha™, atingindo valores superiores ao
correspondente a tensdo para reinicio da irrigagao.

Os maiores valores de tensdo consecutivos ocorrem praticamente no mesmo periodo
para todos os tratamentos, a partir da metade da fase de florescimento, com os maiores
valores encontrados no tratamento 0,0 Mg ha™', sendo que nestas fases a demanda de dgua
exigida pela cultura € elevada, refletindo em maior quantidade de 4agua aplicada via
irrigacao, dado que na fase de florescimento € maior o crescimento radicular da cultura e
alta exigéncia de dgua e nutrientes (MASSIGNAM et al., 1998).

Na fase enchimento de grdos e maturacdo fisiolégica ocorreu maior variagdo das
leituras dos tensidmetros dentro das parcelas experimentais, que num determinado
momento apds a irrigacdo apresentava valores dentro da faixa esperada de umidade e em
outros valores muito acima, dificultando seu controle em campo. Ja na metade da fase de
maturagdo fisioldgica as tensdes tenderam a crescer em todos os tratamentos, mas optou-se
por cessar a irrigacdo para acelerar o processo de maturacdo das plantas. Os resultados de

tensiometria da cobertura vegetal mostraram que o manejo da dgua adotado ndo propiciou

periodos de deficiéncia hidrica severa na cultura ao longo do ciclo do feijoeiro.
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Figura 7. Valores de tensdes médias didrias obtidas ao longo do ciclo da cultura de feijao
para os tratamentos em cada estddio de desenvolvimento da cultura. DV =
Desenvolvimento Vegetativo, FL. = Florescimento, EG = Enchimento de Graos, MF =
Maturacao Fisioldgica. (n =9)

Na Figura 8 sdo apresentadas as curvas de retencdo de dgua no solo sob diferentes
tensOes para os tratamentos nas profundidades estudadas. Estas foram semelhantes nas
profundidades e ndo foram influenciadas pelos tratamentos estudados. Devido
provavelmente o solo ter comportamento homogéneo ao longo do perfil avaliado,
caracteristica tipica do Latossoso Vermelho distroférrico. O armazenamento de dgua variou
de 0,49 a 0,54 m® m™ na condicio de solo saturado (0 kPa). A quantidade de dgua presente
no potencial de -10 kPa, referida na literatura como capacidade de campo para solos com
textura argilosa variou de 0,38 a 0,39 m> m” na camada superficial (0,00-0,05 m), de 0,36
a 0,40 na camada de 0,05 a 0,10 e, de 0,38 a 0,41 m’> m™ na camada de 0,10 2 0,15 m. No
potencial de -1.500 kPa, os teores de dgua variaram de 0,24 a 0,28 m’> m> nas camadas
estudadas. Esse armazenamento tem relacdo aos valores da porcentagem de microporos,

que permite ter boa reten¢do de dgua.
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Figura 8. Curvas de reteng¢do de dgua no solo nos diferentes tratamentos e profundidades
estudadas.
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As variacdes observadas entre as curvas podem ser relacionadas a influéncia da
estrutura e composicdo dos materiais em termos de matéria organica e argila, o que
determina alteracdes na quantidade e distribui¢cdo de poros. Nesse caso, a compactacio
provocada pelo uso agricola normalmente ocasiona redu¢cdo na macroporosidade (SILVA et
al., 1986) podendo haver, em muitos casos, maior volume de microporos, o que aumentaria
a capacidade de armazenamento de agua (BERTOL & SANTOS, 1995).

Na Tabela 14 sdo apresentados os dados das médias de capacidade de campo, ponto
de murcha permanente e disponibilidade total de 4gua nos tratamentos e nas profundidades
estudadas. Os valores de disponibilidade total de 4gua variaram de 0,10 a 0,14 m>m> e ndo
foram afetados pelos tratamentos avaliados. Esses valores estdo abaixo da capacidade ideal
de armazenamento de dgua no solo que, conforme sugerido por REYNOLDS (2002), situa-
se entre 0,15 ¢ 0,20 m®> m™. Essa é uma propriedade do solo de vital importancia na
economia de dgua das plantas (REICHARDT, 1996). As médias dos valores sdo maiores
em superficie (profundidade de 0,00 a 0,05 m) provavelmente em decorréncia dos teores de
matéria organica (CARVALHO et al., 1999) e pela menor evaporacido da agua favorecida

pela cobertura do solo (COSTA et al., 2003).

Tabela 14. Valores médios da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP) e 4gua disponivel (AD) nas diferentes profundidades estudadas. (n = 9)

. Tratamento 0. (10kPa) Opmp (1500kPa) 3.3
Profundidade (m) (palha) (m’ m'3) (m3 m) AD (m"m™)
0,0 Mg ha 0,39 0,25 0,14
4,0 Mg ha 0,38 0,26 0,12
0,00 0,05 6,0 Mg ha™! 0,38 0,26 0,12
10,0 Mg ha™! 0,38 0,27 0,11
0,0 Mg ha™ 0,39 0,26 0,13
4,0 Mg ha™' 0,36 0,24 0,12
0,05-0,10 6,0 Mg ha™! 0,40 0,28 0,12
10,0 Mg ha™! 0,38 0,27 0,11
0,0 Mg ha™ 0,41 0,28 0,13
4,0 Mg ha™' 0,39 0,28 0,11
0,10-0.15 6,0 Mg ha' 0.39 0.27 0.12
10,0 Mg ha’’ 0,38 0,28 0,10
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4.3 Cobertura morta e a temperatura do solo

Na Figura 9 sdo apresentados os dados médios de temperatura maxima e minima do
ar, amplitude térmica do ar e precipitacio ou irrigacdo para cada estddio de
desenvolvimento da cultura de feijdo. A temperatura atmosférica apresentou amplitude de
variagdo de 15 °C, o que influenciou a decomposi¢do do residuo de milho. O efeito da
temperatura sobre a decomposicao de residuos vegetais de trigo também foi constatado por
DOUGLAS JUNIOR et al. (1980) e TANAKA (1986).

Nas Figuras 10 e 11 sao apresentados os dados das amplitudes térmicas nas diferentes
fases da cultura para as profundidades de 0,15 e 0,30 m, respectivamente. Observa-se que
os valores das amplitudes térmicas sdo maiores na profundidade de 0,15 m comparadas
com as da profundidade de 0,30 m, concordando com os resultados obtidos por VAREJ AO-
SILVA (2001), que relata que a amplitude térmica didria do solo serd tanto menor quanto
maior a profundidade avaliada. Isto é explicado também, pela presenca de cobertura do solo
que atua como fator microclimatico. Solos desnudos ficam sujeitos a grandes variagdes
térmicas didrias nas camadas mais superficiais, em dias de alta irradidncia. A existéncia de
cobertura com vegetacdo ou com residuos vegetais modifica o balanco de energia, pois a

cobertura intercepta a radiacdo solar antes de atingir o solo (PEREIRA et al., 2002).
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Figura 9. Valores médios de temperatura do ar maxima e minima, amplitude térmica do ar
e precipitacdo ou irrigacdo para cada estddio de desenvolvimento da cultura de feijao. DV =
Desenvolvimento Vegetativo, FL = Florescimento, EG = Enchimento de Graos, MF =
Maturacao Fisioldgica.

O tratamento com maior quantidade de residuo na superficie do solo apresentou
menor oscilagdo da temperatura principalmente as 15 h o que interfere nos dados das
amplitudes térmicas. O efeito da palha na superficie evitou que o solo se aquecesse em
proporcdes iguais ao solo da drea sem cobertura. Tais dados salientam a importancia da
cobertura vegetal na diminui¢do da temperatura mixima do solo, haja vista que a palha
apresenta baixa condutividade térmica e alta refletividade dos raios solares (HILLEL,
1998). TREVISAN et al. (2002) verificaram que a palha de aveia diminuiu a amplitude
térmica a 0,10 e a 0,20 m de profundidade durante o ano todo, comparada com o solo que
permaneceu sem cobertura morta. SIDIRAS & PAVAN (1985) observaram efeito
significativo da cobertura do solo na temperatura do solo a 0,03 e 0,06 m, com a seguinte

ordem na temperatura: preparo convencional > plantio direto > cobertura permanente.
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Figura 10. Valores das amplitudes térmicas do solo ao longo do ciclo da cultura do feijao nos diferentes tratamentos na profundidade
de 0,15 m. DV = Desenvolvimento Vegetativo, FL = Florescimento, EG = Enchimento de Graos, MF = Maturacao Fisioldgica.
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de 0,30 m. DV = Desenvolvimento Vegetativo, FLL = Florescimento, EG = Enchimento de Graos, MF = Maturacao Fisioldgica.
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Os resultados obtidos nesta pesquisa concordam com os observados por BERTOL et al.
(2004a), que verificaram nos tratamentos sem aplicacdo de residuo de milho uma amplitude de
variagdo mensal da temperatura do solo de 12°C e, os tratamentos com cobertura apresentaram
uma amplitude de temperatura 20% menor do que os tratamentos sem residuo, explicado pelo
efeito da cobertura que protegeu a superficie do solo. PACIFICO (1975) também estudou a
temperatura de um solo classificado como Latossolo Vermelho e, constatou que as maiores
amplitudes didrias de temperatura ocorrem a 0,05 m (até 14°C) tendendo a se estabilizar a 0,20
m (proximas de 2°C). As temperaturas nestas profundidades também foram estudadas por
ALVAREZ (1998).

Os resultados de temperatura do solo estdo coerentes com os dados do teor de dgua no
solo, pois em sistemas de manejo conservacionistas, que mantém os residuos na superficie do
solo, reduzem as temperaturas miximas e a amplitude didria, com reflexos positivos na
conservacdo do teor de dgua no solo, resultados semelhantes foram observados por
BRAGAGNOLO & MIELNICZUK (1990). Normalmente, nos solos cultivados em sistemas
conservacionistas, com residuos mantidos na superficie, a temperatura maxima e a amplitude
térmica sdo menores com reflexos na umidade, especialmente nos primeiros centimetros do
solo, conforme relatado por SALTON & MIELNICZUK (1995) e COSTA et al. (2003). Estas
alteracdes no perfil interferem nas taxas de decomposicao da matéria organica (SILVA et al.,
1998) e, conforme ROSENZWEIG & HILLEL (2000), na emiss@o para a atmosfera de gases
como CO,, metano e 6xido nitroso os quais interferem no clima.

Observa-se na Tabela 15 que os valores médios das amplitudes térmicas apresentam
diferencas significativas s6 na profundidade de 0,15 m nos tratamentos avaliando as
quantidades de cobertura morta do solo, ndo tendo interferéncia das doses de nitrogénio.
Segundo VAREJAO-SILVA (2001), a variacdo didria da temperatura do solo depende do tipo
de cobertura presente na superficie, ja que esta interfere no suprimento de energia oriunda do
sol. Para uma dada classe de solo, a amplitude térmica didria, a uma determinada profundidade
com algum tipo de cobertura morta, contribui para reduzir sensivelmente a amplitude térmica

diaria do solo.
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Tabela 15. Valores médios da amplitude térmica do solo nos diferentes tratamentos e
profundidades estudadas. (n = 33)

T Amplitude térmica (°C) do solo na profundidade de 0,15 m
ratamento
0,0 Mg ha™! 4,0 Mg ha’! 6,0 Mg ha™! 10,0 Mg ha™'

0,0 kgha' N 247aA 1,55b A 1,51b A 1,26b A
50,0kgha’ N 2,07 a AB 1,68 ab A 1,45b A 1,LISb A
120,0 kg ha' N 1,92a B 1,44 ab A 1,62 ab A 1,33b A
CV % 38,9 38,8 40,8 343

Amplitude térmica (°C) do solo na profundidade de 0,30 m
0,0 kg ha! N 091aA 0,88 a A 091aA 0,85a A
50,0kgha’ N 0,96 a A 0,88 a A 0,81 aA 0,87aA
120,0 kg ha' N 091aA 0,88 a A 0,94 a A 091aA
CV % 49,2 44,8 42,5 43,1

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e maidscula nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

No transcorrer do ciclo da cultura do feijdo os valores das médias das amplitudes
térmicas dos tratamentos s apresentam diferencas significativas algumas semanas na
profundidade de 0,15 m (Tabela 16). Isto ocorreu provavelmente devido ao desenvolvimento
da cultura de feijdo, a qual gera uma cobertura no solo atuando similar a cobertura morta. Este
resultado também foi constatado por VASCONCELOS (2002) que trabalhando com dois
sistemas de colheita (crua mecanizada e queimada manual) sob cultivo de cana-de-actcar,
verificou a diminui¢ao das amplitudes térmicas e temperaturas ao longo do perfil do solo, pelo
aumento da cobertura foliar.

Com relacdo ao coeficiente de variagdo, as amplitudes térmicas apresentaram valores
entre 34,3 e 40,8 % de variabilidade, na profundidade de 0,15 m a qual se encontra na
variabilidade média. Na profundidade de 0,30 m os valores de variabilidade se encontram

entre 42,5 e 49,2 % sendo esta uma variabilidade entre média e alta (Tabela 15).
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Tabela 16. Valores médios da amplitude térmica nos diferentes tratamentos, profundidades e
semanas de avalia¢do ao longo do ciclo da cultura do feijao irrigado. (n = 9)

Amplitude térmica (°C) na profundidade de 0,15 m

Dia 0,0 Mg ha' de 4,0 Mg ha! de 6,0 Mg ha' de 10,0 Mg ha™' de

palha palha palha palha
1 2,72 a 2,00 ab 1,86 bc 1,42 ¢
2 2,02 a 1,47 a 1,31 a 1,09 a
3 1,17 a 0,92 a 0,86 a 0,70 a
4 1,09 a 0,87 a 0,95 a 0,90 a
5 1,78 a 1,40 a 1,49 a 1,24 a
6 2,11a 1,58 ab 1,49 ab 1,16 b
7 1,82 a 1,13 ab 1,07 b 1,03 b
8 2,03 a 1,38 a 1,30 a 1,31 a
9 2,44 a 2,03 ab 1,97 ab 1,53 b
10 3,30 a 2,26 b 2,21b 1,79 b
11 3,26 a 2,11b 2,25b 1,66 b

Amplitude térmica (°C) na profundidade de 0,30 m

1 0,68 a 0,87 a 0,89 a 0,71 a
2 0,84 a 0,93 a 0,93 a 0,88 a
3 0,76 a 0,73 a 0,67 a 0,58 a
4 0,74 a 0,71 a 0,89 a 0,70 a
5 0,93 a 0,92 a 0,94 a 0,74 a
6 0,32 a 0,31 a 0,21 a 0,37 a
7 0,92 a 0,85 a 0,79 a 0,97 a
8 1,13 a 1,15a 1,27 a 1,16 a
9 1,06 a 0,83 a 0,87 a 0,90 a
10 1,30 a 1,27 a 1,17 a 1,35 a
11 1,50 a 1,12 a 1,14 a 1,25a

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.4 Indicadores de producao

Nas Tabelas 17 e 18 sdo apresentados os dados das médias dos componentes da
producdo tendo em conta a influéncia da quantidade de nitrogénio e palha, respectivamente. A
producdo total (PT) apresenta diferenca significativa nos tratamentos sendo que os maiores
valores da produgdo total, corresponderam ao tratamento com maior quantidade de nitrogénio
aplicado (120 kg ha') e maior quantidade de cobertura morta (10,0 Mg ha'). Com relagdo ao
ndmero de plantas por m* (NP) e a massa de 100 grios (Pg), s apresentam diferenca

significativa em relacdo a quantidade de cobertura morta. O nimero de vagens por planta (Nv)
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apresenta diferenca entre os tratamentos. Resultados semelhantes foram encontrados por
ANDRADE et al. (2002), que apresentaram valores de 11,7 para feijdo cultivado em sistema
plantio direto com 100% de cobertura do solo e superiores aos obtidos por MEDEIROS et al.
(2000), com a variedade IAC Carioca, que obteve 10,1 vagens por planta.

Os valores da massa da parte aérea (Ppa), massa da parte aérea total (Ppat), e o indice de
colheita (IC), s6 apresentaram diferenca significativa considerando a quantidade de nitrogénio
(Tabela 17). Os valores de nimero de graos por vagens (Ngv) e massa de grao total (Pgt) ndo
apresentaram diferenca significativa nos tratamentos estudados. Os resultados de numero de
graos por vagens encontrados por MEDEIROS (2002) também ndo apresentaram diferencas
significativas para os tratamentos estudados tendo valores entre 4,1 a 4,5 sendo estes inferiores
aos encontrados neste experimento.

Observa-se que, mesmo aplicando 120 kg ha™ de Nitrogénio, nio foi possivel alcangar a
produtividade méxima da cultura cuja potencialidade para esta variedade é de 4.000 kg ha
(Tabela 17). SILVA et al. (2004), avaliando manejo do solo e adubagdo nitrogenada em
feijoeiro de inverno, obtiveram produtividades influenciadas pelas doses de nitrogénio e,
incrementos significativos foram obtidos com aplicagdo de 75 a 100 kg ha” N, porém, tais
incrementos nao foram suficientes para expressar a dose ideal de N aplicado em cobertura, a
fim de se obter a produtividade maxima o que, provavelmente, pode estar relacionado com o
proprio manejo de irrigacdo, ou seja, quando as condi¢des hidricas sdo satisfatdrias, além da
garantia do potencial de alta produtividade, existe maior eficiéncia de resposta ao nitrogénio
aplicado, tornando a adubacio mais econdmica.

Segundo ROSOLEM (1987), se por um lado as boas condicdes de umidade no solo
tornam os nutrientes mais disponiveis, melhorando a eficiéncia do fertilizante aplicado, por
outro lado, a planta cresce mais, € a evapotranspiragdo € aumentada, o que leva a maior
exigéncia da planta em nutrientes, e conseqiientemente maior produtividade.

Na pesquisa realizada por BARBOSA FILHO & SILVA (2000), foi observado que o
feijoeiro responde a adubagdo nitrogenada em cobertura, alcangando produtividade de graos
mdxima na ordem de 3.170 kg ha” com a aplicagdo de 120 kg ha” de nitrogénio, onde o
nimero de parcelamento do nitrogénio em cobertura nao afetou a produtividade do feijoeiro.
Ja, para BARBOSA et al. (2001), o feijoeiro cultivado sob sistema de irrigagdo pode

responder a dose de nitrogénio em cobertura acima de 150 kg ha™. Em trabalho realizado por
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STONE & MOREIRA (2001), que avaliaram a resposta do feijoeiro ao nitrogénio em
cobertura sob diferentes laminas de irrigacdo e preparos do solo, verificaram que, mesmo
aplicando 120 kg ha' de N em cobertura, nio foi possivel a obtencio da méxima

produtividade do feijoeiro.

Tabela 17. Valores médios dos componentes da producdo e quantidades de nitrogénio
aplicado nos tratamentos estudados. (n = 12)

Componentes da producao do feijao irrigado

Tratanllento 5 > > 5 5
(kgha” N) t g pa pat gt
i kehay N N g Ny g €
2327b 296a 22,7a 12,0a 79ab 5,1a 279ab 420a 63,6a
50,0 2613b 31,8a 219a 10,5a 69b 50a 208b 345a 62,1ab
120,0 3287a 30,6a 21,6a 13,3a 96a 48a 287a 43,3a 59,70
CV % 21,6 17,1 3,9 25,3 25,2 8,0 25,2 31,2 4,0

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Pt = Produgao
total; NP = Nimero de plantas por m? Pg = Massa de 100 grios; Nv = Niimero de vagens por planta; Ppa = Massa da parte
aérea; Ngv = Numero de graos por vagens; Ppat = Massa da parte aérea total; Pgt = Massa grdos total; IC = Indice de colheita.

Em um experimento conduzido por GUERRA et al. (2000), o miximo rendimento do
feijoeiro ocorreu quando as irrigacdes foram feitas a -41 kPa, e com aplicacdo de 160 kg ha™
de Nitrogénio. Portanto, o maximo rendimento de feijao foi obtido com a maior
disponibilidade de 4dgua para as plantas, ou seja, com a menor tensdo de dgua testada no solo.
Diante de tal situagdo, as irrigacdes devem ser realizadas mais freqiientemente, mostrando que
o manejo de irrigagdo pode ser um fator limitante a adubacdo nitrogenada e que pode haver
interacdo entre adubagdo e irrigacdo, indicando que cada sistema de producdo deve ser
estudado de maneira particular, principalmente em dreas sob plantio direto.

Com relagdo aos dados de coeficiente de variagdo a produgdo total apresentou variagdo
de 21,6 % avaliando os tratamentos com aplicacdo de Nitrogénio e variacdo de 24,6 % tendo
em conta as quantidades de cobertura morta, sendo esta variabilidade média. O nimero de
plantas por m’ apresentou uma variabilidade média, com valores de 16,5 e 17,1 % entre os
diferentes tratamentos. A massa de 100 graos, o nimero de grdos por vagens e o indice de
colheita ficaram na faixa de variabilidade baixa nos diferentes tratamentos avaliados. O
numero de vagens por planta, a massa da parte aérea, a massa da parte aérea total e a massa de

grdos total, apresentaram variabilidade média nos diferentes tratamentos (Tabelas 17 e 18).
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Tabela 18. Valores médios dos componentes da produg¢do nos diferentes tratamentos
estudados. (n = 12)

Tratamento Componentes da producao do feijao irrigado

alha Pt Pg Ppa Ppat Pgt
D gy N 9 N g N g g €
0,0 Mg ha™ 2400b  30,9ab 21,2b 10,8a 69a 49a 209a 356a 629a
4,0 Mg ha™! 2713ab 2777b 222ab 12,8a 8,8a 4,7a 265a 4l,1a 60,8a
6,0 Mg ha'! 2700 ab 30,0ab 224 a 11,9a 83a 52a 248a 40,5a 61,1a
10,0 Mg ha' | 3167a 34,1a 220ab 122a 85a 50a 256a 427a 622a
CV % 24,6 16,5 3,6 259 258 7,5 25,8 30,2 4,6
Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Pt = Produgao

total; NP = Nuimero de plantas por m’; Pg = Massa de 100 grdos; Nv = Nimero de vagens por planta; Ppa = Massa da parte
aérea; Ngv = Numero de graos por vagens; Ppat = Massa da parte aérea total; Pgt = Massa graos total; IC = Indice de colheita.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, chega-se as seguintes conclusdes:

Nos tratamentos com aplicacdo de residuos de milho na superficie do solo (4,0, 6,0 e
10,0 Mg ha™) houve maior manutengio no teor de dgua no solo ao longo do ciclo da cultura

do feijdo irrigado, comparando com a condi¢do de superficie do solo descoberta.

A decomposi¢do do residuo de milho foi semelhante em todos os tratamentos avaliados,
refletindo uma taxa de decomposi¢do baixa o que garante boa cobertura ao longo do ciclo da

cultura e favorece as culturas subseqiientes.

Os residuos vegetais no solo aumentam o sue teor de matéria organica nos primeiros 2/3

do ciclo da cultura de feijao, diminuindo no final do ciclo.

No tratamento com a maior dose de residuos de cobertura morta na superficie do solo
houve diminuicdo da resisténcia do solo a penetracdo, aumento no teor de dgua no solo e
menores diferencas de temperatura ao longo do ciclo da cultura do feijdo irrigado, quando

comparado com o tratamento testemunha (sem cobertura).
O tratamento com a maior quantidade de residuo de milho e a maior quantidade de

nitrogénio na superficie do solo proporcionou a maior producio de feijio quando comparado

com o tratamento sem cobertura e sem aplicacao de nitrogénio.
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Tabela 1A. Estatisticas para os dados de matéria organica dos dias avaliados ao longo do ciclo
da cultura de feijao irrigado.

DIA n Média DP CV (%) Minimo Maximo
30 72 4,31 0,58 13,47 3,37 5,69
60 72 4,58 0,72 15,69 3,37 6,16
90 72 3,98 0,51 12,89 3,07 5,26

Meédia = Média aritmética, DP = Desvio Padrio, CV = Coeficiente de variagdo,

Tabela 2A, Estatisticas para os dados de densidade do solo, porosidade total (P Total),
microporosidade (micro) e macroporosidade (macro) nos diferentes tratamentos avaliados,

(Tk‘;‘:lagﬂe_“ﬁg haly | Varidvel n  Média DP CV(%) Minimo  Maximo
0,0-0,0 Densidade 9 1,31 0,08 6,11 1,21 1,48
PTotal 9 051 003 496 0.47 0.54
Micro 9 040 004 980 031 0.43
Macro 9 012 003 2907 0.06 0.17
0.0 - 4.0 Densidade 9 131 003 234 1.26 136
PTotal 9 050 003 665 0.42 0.53
Micro 9 040 004 988 031 0.45
Macro 9 010 002 2341 0.05 0.13
0,0-6,0 Densidade 9 1,31 0,06 4,92 1,23 1,41
PTotal 9 051 002 419 0.48 0.54
Micro 9 041 002 438 0.38 0.43
Macro 9 010 003 26,00 0.07 0.15
0.0 - 10,0 Densidade 9 128 009 678 1.17 1.47
PTotal 9 049 002 393 0.47 0.53
Micro 9 040 002 421 037 0.42
Macro 9 010 002 2236 0.08 0.14
50— 0.0 Densidade 9 133 006 417 1.24 1.39
PTotal 9 048 008 17.44 0.26 0.53
Micro 9 039 007 17.92 021 0.45
Macro 9 009 002  20.80 0.06 0.11
50— 4.0 Densidade 9 127 005 4,14 1.16 1.32
PTotal 9 051 002 402 0.49 0.55
Micro 9 041 003 605 0.38 0.45
Macro 9 010 002 1581 0.08 0.12
50— 6.0 Densidade 9 133 015 1091 121 171
PTotal 9 051 002 449 0.48 0.54
Micto 9 042 002 505 0.37 0.45
Macro 9 010 002 255 0.06 0.14
50— 10,0 Densidade 9 128 007 532 1.18 1.39
PTotal 9 051 002  3.09 0.50 0.54
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Continuagdo...

'(ll“(rga:la;?}e_nlt\(/ig ha™) Variavel n Média DP CV (%) Minimo Maximo
50-10,0 Micro 9 0,40 0,01 2,17 0,39 0,41
Macro 9 0,11 0,02 17,70 0,08 0,14
120-0,0 Densidade 9 1,32 0,05 4,03 1,25 1,42
P Total 9 0,50 0,03 6,66 0,43 0,55
Micro 9 0,40 0,03 8,22 0,32 0,43
Macro 9 0,10 0,02 17,84 0,07 0,12
120-4,0 Densidade 9 1,30 0,09 6,98 1,08 1,41
P Total 9 0,52 0,02 4,43 0,47 0,55
Micro 9 0,40 0,01 3,09 0,38 0,41
Macro 9 0,12 0,03 25,73 0,06 0,16
120-6,0 Densidade 9 1,29 0,05 3,55 1,21 1,32
P Total 9 0,52 0,02 3,94 0,50 0,56
Micro 9 0,40 0,02 5,30 0,37 0,43
Macro 9 0,12 0,03 23,47 0,07 0,17
120 -10,0 Densidade 9 1,31 0,09 6,62 1,17 1,41
P Total 9 0,50 0,01 2,98 0,48 0,52
Micro 9 0,40 0,02 5,64 0,36 0,43
Macro 9 0,10 0,03 27,44 0,08 0,16

Meédia = Média aritmética, DP = Desvio Padrdo, CV = Coeficiente de variagao,

Tabela 3A, Estatisticas para os dados de resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade (U)
nas diferentes profundidades avaliadas,

:’;Sfundldade Variavel n Média DP CV (%) Minimo Maximo
0,00 - 0,05 RP 36 0,77 0,27 35,03 0,55 1,41
U 36 26,98 1,76 6,53 23,26 30,74
0,05 -0,10 RP 36 2,13 0,66 30,92 1,09 3,43
U 36 26,88 2,05 7,64 22,02 30,74
0,10-0,15 RP 36 3,17 1,33 42,12 1,35 6,61
U 36 2491 2,16 8,68 20,83 30,56
0,15-0,20 RP 36 4,45 2,39 53,74 1,59 1,01
U 36 24,71 1,91 7,75 20,83 29,08
0,20 -0,25 RP 36 0,77 0,27 35,03 0,55 1,41
U 36 26,98 1,76 6,53 23,26 30,74
0,25 -0,30 RP 36 4,97 2,28 45,93 1,85 1,01
U 36 24,28 2,20 9,05 19,73 28,47
0,30 -0,35 RP 36 4,30 1,78 41,47 1,32 9,20
U 36 24,10 2,18 9,03 19,73 28,47
0,35 -0,40 RP 36 3,70 1,53 41,37 0,37 7,76
U 36 24,10 2,18 9,03 19,73 28,47
0,40 - 0,45 RP 36 2,97 1,32 44,57 0,37 7,47
U 36 24,10 2,18 9,03 19,73 28,47

Meédia = Média aritmética, DP = Desvio Padrio, CV = Coeficiente de variagdo,
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Tabela 4A, Estatisticas para os dados de conteiido de umidade (g g ") do solo ao longo do
ciclo da cultura de feijao irrigado,

awilel)agoes n Média DP CV (%) Minimo Maximo
1 108 0,277 0,030 10,83 0,12 0,43
2 108 0,255 0,033 12,82 0,17 0,48
3 108 0,252 0,022 8,60 0,17 0,3
4 108 0,243 0,025 10,21 0,19 0,38
5 108 0,229 0,026 11,27 0,1 0,28
6 108 0,235 0,027 11,61 0,13 0,29
7 108 0,290 0,016 5,41 0,26 0,34
8 108 0,295 0,023 7,98 0,27 0,48
9 108 0,257 0,018 7,15 0,22 0,31
10 108 0,243 0,022 9,11 0,15 0,29
11 108 0,220 0,033 14,95 0,03 0,38
12 108 0,236 0,023 9,63 0,19 0,31
13 108 0,243 0,029 12,11 0,13 0,39
14 60 0,226 0,038 16,83 0,07 0,4
15 107 0,231 0,028 12,14 0,14 0,3
16 109 0,276 0,022 8,15 0,22 0,32
17 108 0,275 0,023 8,49 0,19 0,33
18 108 0,257 0,025 9,59 0,2 0,31
19 108 0,276 0,029 10,38 0,13 0,35
20 108 0,231 0,024 10,40 0,18 0,29
21 107 0,230 0,031 13,61 0,16 0,31
22 108 0,247 0,027 11,13 0,17 0,33
23 108 0,253 0,026 10,20 0,2 0,31
24 108 0,240 0,027 11,15 0,17 0,31
25 108 0,249 0,032 12,69 0,05 0,36
26 108 0,224 0,032 14,40 0,1 0,32
27 108 0,235 0,029 12,49 0,14 0,32

Meédia = Média aritmética, DP = Desvio Padrio, CV = Coeficiente de variagdo,
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Tabela 5A, Estatisticas para os dados dos tensidmetros nos diferentes tratamentos avaliados,

Tratamento

(ke ha'l — Mg ha'l) n Média DP CV (%) Minimo Maximo
0,0-0,0 213 0,37 0,27 71,97 0,04 0,9
0,0-4,0 215 0,19 0,12 64,50 0,02 0,57
0,0-6,0 217 0,16 0,13 82,04 0,01 0,88
0,0-10,0 217 0,15 0,12 81,33 0,02 0,84
50-0,0 216 0,33 0,25 77,73 0,02 0,88
50-4,0 215 0,34 0,32 93,42 0,02 0,92
50-6,0 218 0,16 0,11 69,62 0,01 0,63
50-10,0 219 0,13 0,07 55,44 0,02 0,45
120-0,0 176 0,12 0,06 50,57 0,01 0,4
120-4,0 213 0,27 0,22 82,52 0,01 0,9
120-6,0 214 0,22 0,20 90,93 0,01 0,92
120 - 10,0 213 0,32 0,30 94,23 0,01 0,93

Meédia = Média aritmética, DP = Desvio Padrio, CV = Coeficiente de variagdo,
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