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RESUMO
THIMOTHEE, Jean Alex. Impacto de praticas agricolas sobre a produtividade de graos e

propriedades fisicas e quimicas de solos cauliniticos dos tabuleiros costeiros de Sergipe.

Sao Cristovao: UFS, 2019. 59p. (Dissertacao — Mestrado em Agricultura e Biodiversidade).

Os solos cauliniticos, tipicos dos tabuleiros costeiros, apresentam estrutura fisica fragil e sao
muito vulneraveis a degradacdo por sistemas de producao de milho empregados no Agreste de
Sergipe, caracterizados pelo preparo com revolvimento de solo e pelo baixo aporte de
residuos vegetais. Deste modo, apesar do alto potencial de producdo de milho nesta regiao,
alternativas de preparo do solo e manejo de culturas e da cobertura vegetal sao essenciais para
a promocado da sustentabilidade agricola da regido. O objetivo deste estudo foi quantificar o
efeito de diferentes praticas agricolas sobre a produtividade de graos e a qualidade do solo nos
tabuleiros costeiros do agreste de Sergipe. O estudo foi conduzido em experimento em blocos
casualizados, com quatro repeticoes, no Campo Experimental Jorge Sobral, em N. S. das
Dores, SE. Dez tratamentos, com combinacdes entre os fatores cultura de graos (milho ou
soja), método de preparo do solo (preparo convencional ou plantio direto), sistema de cultivo
(monocultivo ou rotagdo), integracdao do milho com braquiarias e espécie de braquiarias
empregadas na integracao (B. decumbens ou B. ruziziensis) foram avaliados quanto a
produtividade de graos de milho e soja, nos anos de 2017 e 2018, e as seguintes variaveis
descritoras da qualidade do solo, em 2018: diametro médio (DMA) e estabilidade (EAA) dos
agregados do solo e teor de matéria organica (MOS). Analise de variancia de contrastes
ortogonais, constituidos de tratamentos comparando diferentes praticas agricolas, foi utilizada
para quantificar o efeito relativo de cada uma destas praticas sobre a qualidade do solo e
produtividade de milho e soja. O plantio direto (PD) apresentou valores maiores de DMA e de
EAA do que no plantio convencional. No PC, a rotacao de culturas promoveu maiores valores
de DMA, em comparacao a média dos monocultivos de milho e soja. O método de preparo do
solo, a integracdo de cultivo de graos com braquiarias, bem como a rotacao dos sistemas de
cultivos afetam a produtividade de graos. O maior efeito observado foi associado ao uso ou
ndo de braquiaria nos sistemas de producdo de grdos, pois a presenca de braquidria
incrementou 45% e 135% a produtividade de milho e soja respectivamente. A integracdo de
braquidria com milho em rotacdo com a soja exerce influéncia sobre os rendimentos de graos,
ja que influencia diretamente a formacdo de palha e, consequentemente, na eficiéncia da
cobertura morta, sendo uma tecnologia viavel para cultivos de graos em sistema de plantio
direto.

Palavras-chave: Plantio convencional, plantio direto, rotacdo de culturas, integracdo
braquiarias, milho, soja.

* Comité Orientador: Dr. MARCELO FERREIRA FERNANDES — EMBRAPA TABULEIROS COSTEIROS
(Orientador)



ABSTRACT
THIMOTHEE, Jean Alex. Impact of agricultural practices on grain yield and physical

and chemical properties of kaolinitic soils in the coastal tablelands of Sergipe. Sao
Cristévao: UFS, 2019. 59p. (Master of Science in Agriculture and Biodiversity).

Kaolinitic soils, typical of coastal tablelands, have a fragile physical structure and are very
vulnerable to degradation by corn production systems used in Agreste of Sergipe,
characterized by preparation with soil revolving and low input of plant residues. Thus, despite
the high potential of corn production in this region, alternatives for soil preparation and crop
management and plant cover are essential to promote the agricultural sustainability of the
region. The objective of this study was to quantify the effect of different agricultural practices
on grain productivity and soil quality in the coastal tablelands of Agreste of Sergipe. The
study was conducted in an experiment in randomized blocks, with four repetitions, at the
Jorge Sobral Experimental Camp, in Nossa Senhoras das Dores, SE. Ten treatments, with
combinations between the factors of crop (corn vs soybean), soil tillage method
(conventional, CT, vs. no-tillage, NT), cultivation system (monoculture vs. crop rotation),
integration of corn with brachiaria (with or without integration) and species of brachiaria in
integration (B. decumbens vs. B. ruziziensis) were evaluated for yield of corn and soybean
grains, in the years 2017 and 2018, and the following soil quality descriptors in 2018: mean
diameter of soil aggregate (DSA) and water aggregate stability (WAS) and organic matter
content (MOS). Analysis of variance of orthogonal contrasts, consisting of treatments
comparing different agricultural practices, was used to quantify the relative effect of each of
these practices on soil quality and corn and soybean yield. No-till (NT) presented higher
values of DSA and WAS than in conventional tillage (CT). In CT, crop rotation promoted
higher DSA values, compared to the average of corn and soybean monocultures. Soil tillage
method, integration of grain cultivation with brachiaria, as well as rotation of crop systems
affect grain yield. The highest effect observed was associated with the use or not of brachiaria
in grain production systems, since the presence of brachiaria increased corn and soybean
yields by 45% and 135%, respectively. The integration of brachiaria with corn in rotation with
soybean exerts influence on the yield of grains, since it directly influences the formation of
straw and, consequently, the efficiency of the mulch, being a viable technology for grain
crops in no-till system.

Key-words: conventional tillage, no-till, crop rotation, crop integration; corn, soybean.

* Supervising Committee: Dr. MARCELO FERREIRA FERNANDES - EMBRAPA TABULEIROS
COSTEIROS (professor adviser)



1. INTRODUCAO GERAL

Ao longo dos ultimos cem anos, um bilhdo de ha de terra fértil literalmente
desapareceram. A Organizacdo das NagOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO)
esta preocupada com o futuro das areas restantes. Num relatério de 650 paginas publicado
por ocasido do encerramento do ano internacional dos solos, ela revelou que um terco da terra
aravel do planeta estd ameacado a desaparecer e se nada for feito, a producdo de alimentos e a
seguranca alimentar para a humanidade podem ser comprometidas (MONTANARELLA et
al., 2015).

A erosdo leva anualmente entre 25 e 40 mil milhdes de t de camada superficial,
reduzindo consideravelmente o rendimento agricola e a capacidade do solo de armazenar e
reciclar carbono, nutrientes e agua. As perdas de producdo cerealifera devidas a erosdao sao
estimadas em 7,6 milhdes de toneladas por ano (MONTANARELLA et al., 2015). Espesso
de 30 cm em média, esta camada fértil é um formidavel reator biolégico que abriga
intercambios biolégicos e fisico-quimicos intensos e oferece servigos imensos. O solo fornece
elementos essenciais para o crescimento de plantas, filtra dgua, controla o abastecimento de
agua subterranea, regula o ciclo de carbono e nitrogénio e é o habitat de quase 80% da
biomassa (DECAENS et al., 2006). E o meio mais rico em nosso ambiente e também um dos
mais frageis, formado apds um processo de alteracdo e degradacdo extremamente lenta da
rocha. A sua formagdo demora séculos, a sua degradacao devido a crescente atividade humana
pode ser medida em décadas.

As andlises gerais das relagdes de “erosdao do solo/produtividade” sugerem que a
erosdo leva a uma perda média geral de 0,3 % no rendimento anual das culturas
(CHRISTOFFEL et al., 2003). Se essa taxa de perda permanecer inalterada no futuro, uma
reducao de 10 % nas colheitas potenciais anuais ocorrera até 2050. Essa perda de cultivo
devido a erosao seria equivalente a remocao de 150 milhdes de hectares de area agricola ou
4,5 milhdes de hectares por ano (FOLEY et al., 2011). O ritmo agora é superior ao da
pedogénese, o processo pelo qual os solos sao formados.

Na Europa, essa degradacdo ja afetou 33 milhdes de ha, ou 4 % de terras araveis
(ARWYN et al., 2012). O processo pode ser extremamente rapido. No Brasil, por exemplo, a

degradacdo da terra levou menos de quatro séculos, com a erosao multiplicada por quatro nos



ultimos cinquenta anos, e as perdas agora atingem 3 bilhdes de t por ano (PANSAK et al.,
2008).

No Brasil, a erosdo hidrica é considerada o tipo de degradacdo com maior impacto
sobre a capacidade produtiva dos solos. Esses impactos sao facilitados por praticas de manejo
inadequadas (CARVALHO et al., 2002).

Além de afetar o meio ambiente, a erosdao do solo causam importantes impactos
econdmicos a atividade agricola em funcdo da perda de nutrientes, queda da produtividade
das culturas, entre outros. Dechen et al. (2015) observaram em experimento de cobertura
artificial do solo em Latossolo Vermelho distroférrico em Campinas (SP), que o Brasil
registra perdas de 616,5 milhdes de terra ao ano, decorrentes do processo de erosao do solo
em lavouras anuais, e custos da ordem de US$ 1,3 bilhdo ao ano.

Por outro lado, o empobrecimento de matéria organica é outra ameaca a fertilidade do
solo. Os solos inférteis e a escassez de nutrientes para as culturas em algumas areas
contribuem significativamente para fazer uma diferenca no rendimento. A diferenca de
rendimento é maior na América Latina, em grande parte da Africa Ocidental e Oriental e na
Europa Oriental (MONTANARELLA et al., 2015). O equilibrio de nutrientes do solo pode
ser avaliado através de um balanco de massa de nutrientes: entradas de insumos, exportagoes
de produtos e mudancas nos estoques do solo. Um balango negativo indica a super exploragao
dos nutrientes do solo. Uma analise global de 57 estudos na Africa revelou que os balancos
de nitrogénio eram amplamente negativos e que os balancos de fésforo foram negativos em
56% dos estudos (BOUWMAN et al., 2009).

Em relacdo as praticas agricolas, assim como os problemas normalmente associados
ao monocultivo, como o esgotamento quimico e microbiologico do solo, o aumento de pragas
e doencas e as dificuldades adicionais no controle de plantas daninhas, a associacdao desta
pratica com o sistema convencional de preparo, deixam o solo altamente expostos ao processo
erosivo. Como resultado deste processo, ha perdas de grandes volumes de solos férteis, as
quais sdo acompanhadas de reducao da produtividade das lavouras e de danos sociais
causados pelo assoreamento dos mananciais d’agua, como o déficit hidrico em periodos de
estiagem e enchentes devastadoras devido a diminuicdo de capacidade de vazdo dos

mananciais.
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No Estado de Sergipe, em 2016, a cultura do milho ocupou 172000 ha de superficie
plantada, representando o quinto produtor em relacdo a superficie plantada na regido do
Nordeste. O Estado de Sergipe distingue-se da tendéncia de produtividade do Nordeste e
aproxima-se cada vez mais da produtividade média do Brasil. Entre 1990 e 2000, a
produtividade média de milho de Sergipe foi de cerca de 40 % da do Brasil, enquanto entre
2001 e 2016 esse nimero aumentou para aproximadamente 61 % (ALMEIDA et al., 2018).

A regido do Agreste sergipano, uma das principais produtoras de milho no estado, é
caracterizada por relevo ondulado e se situa entre as principais areas de producdo de
alimentos na Regido Nordeste do Brasil (CARVALHO et al., 2005). A sua aptiddo para a
cultura do milho é evidenciada pelos solos ricos em nutrientes e pluviosidade média anual na
faixa de 600 a 1.000 mm. Os solos predominantes sdo Cambissolos ndo hidromérficos com
horizonte B incipiente ou Cambico, Eutréficos, rasos a moderadamente profundos. Os
principais problemas ligados ao uso agricola desses solos estdo relacionados ao seu uso
intensivo e ao provavel quadro de degradacdo a curto ou médio prazo por erosdo hidrica, em
funcdo da auséncia praticas conservacionistas nos sistemas de producao.

Desse jeito, diferentes sistemas de cultivo propiciam cobertura vegetal dos solos
diferenciados e, portanto, condi¢Ges distintas de exposicao do solo aos agentes erosivos
(BERTONI e LOMBARDI, 1985). Assim, o manejo do solo tem grande influéncia no
processo de erosdo. Em um Cambissolo de Santa Catarina, Schick et al. (2000) observaram
perdas de solo e dgua duas vezes maiores em sistemas de plantio convencional do que no
plantio direto em rotacdo soja/milho. Resultados semelhantes foram observados por Silva et
al. (2005) em um Latossolo no Mato Grosso do Sul em diferentes rotagoes.

Os sistemas de preparo do solo considerados conservacionistas sao aqueles que se
caracterizam por uma movimentacao reduzida do solo, pela conservacao dos residuos vegetais
na superficie e pela elevada rugosidade, o que favorece a reducdo da erosdao hidrica
(HERNANTI et al., 1997). A conservacao dos residuos culturais na superficie do solo tem a
capacidade de controlar melhor as perdas de solo e dgua do que a incorporagdo total ou
parcial dos residuos (BERTOL et al., 1997). Apesar da baixa rugosidade superficial, o plantio

direto possibilita que os residuos das culturas sejam ancorados ao solo, apresentando ainda
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uma elevada consolidacdo de superficie, aumentando assim a tensdo de cisalhamento e,
consequentemente, a resisténcia a erosao hidrica (BERTOL, 1995).

Minella et al. (2009) também mostraram que em areas sujeitas a alta intensidade de
chuva ou aos solos vulneraveis, o plantio direto é principalmente um meio de reduzir a erosao,
porque o ndo revolvimento permite manter um mulch na superficie (CALEGARI et al., 2008).
Sdo os residuos da cultura que, por decomposicao, aumentam o teor de matéria organica do
solo e, portanto, a fertilidade (SISTI et al., 2004). A médio prazo (trés a dez anos), a fauna do
solo é melhorada pela abundancia de matéria organica na superficie e as galerias escavadas
pelas minhocas criam uma porosidade favorecendo a infiltracio da agua em vez do
escoamento (CALONEGO e ROSOLEM, 2010). A reserva de agua do solo é aumentada,
especialmente porque o mulch limita o aquecimento do solo e assim reduz a evaporacdo
(BOLLIGER et al., 2006).

Os sistemas de producdao com componentes conservacionistas, como o plantio direto,
rotacao de culturas e sistemas de integracdo lavoura/pecudria, tém sido amplamente adotados
em outras regides no Brasil para manter a cobertura do solo e preservar a sua matéria organica
e estrutura, contribuindo efetivamente para sustentabilidade de agrossistemas (OLIVEIRA et
al., 2001). Assim, a inclusdo de gramineas e leguminosas forrageiras em integracao com o
milho tem o duplo propoésito de produzir massa verde suplementar para a alimentacdo animal
e palha para cobertura morta do solo, sobretudo na entressafra. Esta estratégia tem sido
utilizada com sucesso em experimento com milho integrado com guandu no territério Sul

Sergipano (Umbauba) (BARRETO e FERREIRA, 2010).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tabuleiros Costeiros: caracteristicas principais do solo, potencial para a producao
de graos, e praticas conservacionistas para a manutencao da sustentabilidade agricola
da regiao.

O termo Tabuleiros Costeiros é usado para designar uma superficie do tipo tabular,
dissecada por vales profundos e encostas com forte declividade. No Zoneamento
Agroecolégico do Nordeste (SILVA et al.,, 1993), os tabuleiros costeiros sao identificados
como uma grande unidade de paisagem composta por varias unidades geoambientais as quais,
por definicdo, sdo entidades espaciais onde o material de origem, a vegetacdo natural, o
modelado, a natureza e a distribuicdo dos solos, em fungdo da topografia, constituem um
conjunto homogéneo, cuja variabilidade é minima de acordo com a escala cartografica.

Numa superficie estimada de 8,42 milhdes de hectares, a unidade de paisagem dos
tabuleiros costeiros esta distribuida por quase todo o litoral do Nordeste do Brasil. Tem como
caracteristica comum o conjunto das 17 unidades geoambientais que a compdem, incluindo
uma topografia plana a suave ondulada, raramente superior a 3 % e também baixa fertilidade
natural e grande profundidade do solo (EMBRAPA, 1994).

Existe uma grande diversidade de classes de solo na unidade de paisagem dos
tabuleiros costeiros. Entre as mais importantes contam-se os solos tipo Latossolos Amarelos,
os Gleissolos e os Argissolos Acinzentados. De acordo com Dematté et al. (1996), a
formacdo dos solos neste ecossistema esta diretamente ligada as condi¢cdes de drenagem e
produz microrrelevos de dimensdo e forma variavel, caracterizados por uma drenagem
permanentemente imperfeita, apesar do relevo, geralmente plano a suave ondulado.

Os Tabuleiros Costeiros sao de grande importancia na regido do Nordeste, pois
ocupam apenas 24 % da superficie da regido e concentram-se mais de 50 % da populacao,
além de gerar uma grande parte da producdo agricola. Mas alguns fatores sdo responsaveis
pela baixa produtividade nesse ecossistema. Podem citar-se as limitagdes quimicas, destacam-
se a baixa capacidade de troca cationica, a qual é causada pelos baixos teores de matéria
organica, associado a predominancia da caulinita na fracdo argila, com consequente baixa
fertilidade natural. Também as limitagOes fisicas, e uma das mais importantes é a ocorréncia
dos horizontes coesos. O horizonte coeso é um horizonte pedogenético adensado o qual limita
a infiltracdo de 4gua, a aeracdo e o crescimento radicular (PAIVA et al., 2000).

Os sistemas de producdo de graos dessa regido em geral sdo caracterizados pela
predomindncia do sistema convencional de preparo do solo, através de aracoes e gradagens e,

pelo ndo uso de sistemas de rotagdo de culturas. Além disso, nessa regido é registrado um
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clima com ma distribuicdo de chuvas, que se concentram, em 80 %, num periodo de seis
meses continuos, em muitas areas dos estados do Nordeste (ARAUJO, 2000). Uma alternativa
viavel do ponto de vista da sustentabilidade em relacao ao primeiro sistema seria a adog¢ao do
Sistema de Plantio Direto nas areas de producdo de graos. Tal procedimento ja solucionaria o
segundo aspecto abordado, pois uma das premissas do plantio direto é a rotacao de culturas.
Em geral, esses métodos de preparo promovem pouca movimentacao do solo e fornecem
grandes quantidades de residuo (SANTOS et al., 1999).

No municipio de Lagarto-SE, ensaios realizados pela Embrapa Tabuleiros Costeiros
mostraram a possibilidade de fazer até duas safras por ano na regido, utilizando culturas
sucessivas com ciclo curto e a segunda cultura entrando na area deve apresentar uma maior
tolerancia ao déficit hidrico. Diferentes combina¢des de culturas foram avaliadas e as mais
promissoras foram: soja seguida de sorgo ou soja seguida de girassol. Para estes sistemas de
rotacao, deve-se notar que a soja nesta regido tem mostrado excelente sanidade, resultando em
economia, principalmente em termos de aquisicao de fungicida e que as variedades tém um
ciclo mais curto em comparacao com a regidao Central do Sul do Brasil, o que realmente

favorece a segunda safra (PROCOPIO e FERNANDES, 2010).

2.2. Historico da producao de milho nos Tabuleiros Costeiros de Sergipe e potencial de
diversificacao de cultivos.

Segundo Cuenca et al. (2005), a cultura do milho é considerada uma das culturas mais
importantes para a economia do Estado do Sergipe, uma vez que esta cultura é fundamental
ndo s6 para a alimentacdo, mas também do ponto de vista econdmico para as pequenas
propriedades e como meio de ocupagdo da mao-de-obra pouco qualificada.

A producao de milho no Sergipe registrou um crescimento de 82 % entre 1975 e 1989,
correspondendo a um aumento do rendimento médio de cerca de 85 %, dos quais 722 kg ha™
em 1975 a 975 kg ha em 1989. Uma produgdo muito superior a média do Nordeste, que era
de apenas 565 kg ha™ no ano anterior. No entanto, apesar deste crescimento significativo da
producdao de milho no Sergipe, este Estado representou apenas 5 % da quantidade de milho
produzida no nordeste em 1989 (IBGE 2012).

Um aumento significativo na producao de milho foi observado entre 1990 e 2000, de
cerca de 367 %. E por outro lado, o rendimento fisico do milho também aumentou
significativamente. O rendimento médio da producdo de milho cresceu de 624 kg ha™ em
1990 para 1.107 kg ha™* em 2000. Apesar do crescimento significativo na produgdo de milho
sergipano observado durante este periodo, a regido representou apenas 3 % da produgdo de

milho no Nordeste (IBGE, 2012).
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Mas o estado de Sergipe deu um aumento acentuado na producdo de milho, entre 2000
e 2010, superior a registrada nos demais estados produtores tradicionais do Nordeste deste
cultivo. Ele passava em 2003, o sexto no ranking de produtores de milho do Nordeste e 2010
em segundo lugar, atras apenas da Bahia, que é a maior produtora de milho do Nordeste.
Dever-se-4 notar que os seis municipios que mais se destacaram em termos de produtividade
do cultivo de milho no estado em 2010 foram: Carira, Frei Paulo, Nossa Senhora Aparecida,
Pinhdo, Pedra Mole e Simao Dias (IBGE, 2012).

O milho é plantado durante os meses de abril e maio nos ecossistemas do Agreste e
Sertao Nordestinos, o que constitui uma terceira colheita. Nestas duas regioes, localizadas na
regido semiarida, predominam pequenos produtores que praticam uma producdo de
subsisténcia, com poucos investimentos financeiros e tecnolégicos, mas essa situacdo mudou
nos tltimos anos (PACHECO E HELIO, 2012).

O cultivo de milho em Sergipe passou por um processo de modernizacao bastante
recente, principalmente na regido Agreste, onde a Embrapa contribuiu bastante (POSSAS et
al, 1994). Segundo Oliveira (2011), esse processo de modernizacdo foi iniciado no ano de
2003, no municipio de Simdo Dias, com os primeiros experimentos de competicao de
cultivares feitos pela Embrapa Tabuleiros Costeiros, processo que posteriormente se espalhou
para outros municipios vizinhos. Segundo Pacheco e Carvalho (2012), os investimentos em
sementes melhoradas foram um dos fatores que contribuiram para a produtividade fisica do
milho em Sergipe durante a safra de 2010. A porcentagem de area cultivada com essas
sementes foi mais que o dobro observado na Bahia, que ocupa o segundo lugar em termos de
produtividade de milho no Nordeste.

No entanto, ndo se pode dizer que o aumento na produtividade e producao de milho no
estado tenha sido causado apenas pela adocdo de sementes melhoradas pelos agricultores.
Também € necessario apontar outros fatores. Esta modificagdo significativa na producao de
milho na regido do Agreste e transicao Agreste/Sertdao foi o resultado de uma combinacao de
acoes e agentes, tais como: o agricultor que chegou a acreditar no potencial de milho na
regido, as empresas de maquinas e implementos agricolas e as empresas de fertilizantes e de
insumos agricolas em geral, a oferta de cultivares adaptadas, além atuacdo dos agentes de

crédito que financiaram essas atividades na regido (PACHECO e CARVALHO, 2012).

2.3. Praticas agricolas e qualidade do solo.

A mudanga dramatica de praticas agricolas durante os ultimos 50 anos é uma das
principais forcas motrizes para a degradacao ambiental nas regides de producdo agricola,

especialmente através de seus impactos no solo e nos recursos hidricos. A produtividade de
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alimentos e fibras subiu devido as novas tecnologias, a mecanizacdo, o aumento do uso de
produtos quimicos e as politicas governamentais que favoreceram a maximizacdo da
producdo. Embora essas mudancas, tenham tido muitos efeitos positivos na agricultura,
também houve custos significativos. Destaca-se entre estes, a degradacao do solo e dos
recursos hidricos (LAL e STEWART, 1990). Nas tltimas décadas, ha um interesse crescente
em sistemas de producdo agricola que otimizam a producdo enquanto conservam o solo, a
agua, a energia e a protecao do meio ambiente (ZALIDIS et al., 2002). Esse interesse pela
agricultura sustentavel esta ganhando apoio e aceitacdo em comparacdo da agricultura
convencional.

A qualidade do solo é um componente essencial da agricultura sustentavel. Embora o
termo qualidade do solo seja relativamente novo, ¢ bem conhecido que os solos variam em
qualidade e que a qualidade do solo muda em resposta ao uso e manejo. O sistema de solo é
caracterizado por atributos que variam dentro dos limites e se inter-relacionam
funcionalmente entre si. Portanto, esses atributos podem ser usados para quantificar a
qualidade do solo (LARSON e PIERCE, 1994). Além disso, o solo é um sistema aberto, com
entradas e saidas, que é delimitado por outros sistemas coletivamente chamados de ambiente
(JENNY, 1941). A sustentabilidade, entdo, embora multidimensional, certamente se
concentra tanto na qualidade do solo, nas relacdes entre seu uso e manejo, quanto no meio
ambiente (LARSON e PIERCE, 1994).

Muitas praticas agricolas causam alteragdes nos atributos do solo que resultam em
mau funcionamento do solo e, por fim, na degradacdao do solo e dos recursos hidricos. O
principal objetivo da avaliacdo da qualidade do solo é prever, a partir do conhecimento das
propriedades do solo, a capacidade do solo de suportar funcoes especificas de qualidade/satde
para a cultura, os animais e humanos (HARRIS e BEZDICEK, 1994).

O desafio para a comunidade agricola é entender o complexo do efeito das praticas
agricolas na qualidade ambiental e pensar de forma holistica sobre as abordagens de manejo
nas escalas de fazendas e bacias hidrograficas. Os impactos agricolas sobre a qualidade do
solo e dos recursos hidricos de uma regidao devem ser estudados dentro do contexto das
caracteristicas e particularidades da ampla area em que essas atividades ocorrem. Além disso,
o pequeno tamanho das propriedades agricolas cria uma rede complexa na qual os cientistas
devem ser capazes de estudar e avaliar a qualidade do solo, e os interessados devem ser

capazes de adotar planos de manejo sustentavel. Portanto, existe a necessidade de
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desenvolver uma abordagem coordenada e multidisciplinar para avaliar a qualidade do solo e

dos recursos hidricos e avaliar suas potencialidades e limitacoes.

2.4. Sistemas de preparo do solo

A preparacao do solo tem como principal objectivo criar condi¢es 6timas para a
germinacdo, a emergéncia e o estabelecimento de plantas. Deve também permitir aumentar a
infiltracdo de agua, a fim de minimizar a perda de agua e a erosdo dos sedimentos. Além
disso, esta preparacao deve permitir combater a populacdo inicial de plantas invasoras.

A preparacao convencional do solo é realizada em duas etapas: o preparo primario e o
preparo secundario. O preparo primario consiste em uma operagao mais grosseira efectuada
com arados ou grades pesadas, a fim de afrouxar o solo e incorporar adubos, correctivos,
plantas daninhas e residuos de vegetais. Enquanto que a segunda etapa consiste em uma
operacao de destorroamento e de nivelamento da camada arada do solo por meio de gradagens
do terreno.

No entanto, esse tipo de preparo do solo pode aumentar o potencial de degradacao
ambiental (REICOSKY et al., 2011; LAL, 2015), macroporosidade no subsolo (KINOSHITA
et al., 2017) e formacgdo de crostas na superficie do solo ap6s o preparo do solo (UNGER,
1992). Assim, o plantio convencional pode diminuir a profundidade do crescimento radicular
e da infiltracdao de agua no solo e aumentar a erosao do solo (BAUMHARDT et al., 2015). A
erosao do solo é um dos maiores desafios dos sistemas de plantio convencional, com impactos
agricolas e ndo-agricolas: reducdo de profundidade do solo, prejudicando a produtividade da
terra e transporte de sedimento (BAUMHARDT et al, 2015).

O preparo convencional do solo também é prejudicial as propriedades biolégicas do
solo. Estudos recentes mostraram que o preparo convencional acelera a decomposicao
biologica da biomassa vegetal devido a maior disponibilidade de oxigénio e expondo o
carbono organico do solo mais antigo, reduz o conteido de matéria organica na camada
superficial do solo (KUMAR et al., 2017), aumenta as emissoes de CO2 (MELLAND et al.,
2017) e diminui a capacidade do solo de reter nutrientes e condic¢oes fisicas do solo

(MARTINEZ et al., 2016; ALHAMEID et al., 2017).
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Na década de 1930, o plantio direto comegou a ser adotado nos Estados Unidos da
América (EUA) como uma opc¢do para reduzir a erosao eolica e hidrica, o que gerava niveis
de erosdo catastréficos durante o Dust Bowl (KASSAM et al., 2015). Além de reduzir a
erosdo do solo, a conversao do manejo do solo do plantio convencional para o plantio direto
também melhora a saide do solo e proporciona beneficios ambientais e econdmicos
adicionais (SOANE et al., 2012; WITTWER et al., 2017).

A satde do solo define-se como a capacidade continua do solo de funcionar como um
ecossistema vivo que sustenta plantas, animais e seres humanos. Quando administrado com
outras praticas de conservagdo, como a diversificacdo do sistema de cultivo através da
inclusdao de culturas perenes e culturas de cobertura, o plantio direto pode aumentar o
conteido da matéria organica, da biomassa microbiana e a atividade enzimatica (SHARMA et
al., 2013; KINOSHITA et al., 2017).

Alvarez e Steinbach (2009) mostraram que esses efeitos positivos observados sdo
parcialmente favorecidos pelo aumento da biomassa produzida pelas culturas de cobertura.
Além disso, os efeitos do plantio direto nos processos do solo e da auséncia de incorporacao
de residuos no solo contribuem para a diminuicdo da mineralizagdo da matéria organica do
solo. As praticas de manejo de conservacdo também podem estimular a formacdo e a
preservacdo de agregados estaveis a agua (BOTTINELLI et al.,, 2017), o que melhora a
retencdo e o movimento da dgua no sistema do solo (DAIRON et al., 2017). A longo prazo, o
plantio direto também pode aumentar a continuidade e a conectividade dos poros do solo, o
que afeta a difusdo e a permeabilidade do ar no solo (MARTINEZ et al., 2016).

Segundo Silveira e Stone (1999), a produtividade do milho foi, na média dos seis
anos, 9 e 7 % superior as obtidas no preparo com grade e no plantio direto, respectivamente,
em um Latossolo Vermelho distréfico, no municipio de Santo Antonio de Goids, sob preparo
do solo com arado de aiveca; sem duvida pela ndo ocorréncia dos aspectos negativos da
compactacao subsuperficial (pé-de-grade) que se verifica no preparo com grade aradora e da
compactacao superficial que ocorre no plantio direto.

O preparo do solo com arado de aiveca forneceu produtividades de milho maiores ou
similares as obtidas com o preparo com grade ou no plantio direto em Latossolo Roxo no

Parana (ALBINO e OLIVEIRA, 1992). Por outro lado, Bennati et al. (1984) no estado de Sao
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Paulo, em Latossolo Roxo, e Zaffari et al. (1991) na Paraiba, em Latossolo Vermelho-
Amarelo, ndo encontrou diferencas significativas em relacdao a produtividade do milho, entre a
preparacao do solo com arado de discos e a plantio direto.

Segundo resultados obtidos por Voceros e Lindstrom (1984), o solo sob plantio direto
apresentou, apos trés a quatro anos, maior porosidade do que o preparo com arado de aiveca,
em condicoes de clima temperado. O que se observa em plantio direto, quando o solo esta
constantemente coberto de material vegetal. Existe, entdo, uma forte concentracao de matéria
organica na camada superficial, favorecendo uma atividade biolégica intensa, resultando em
produtos que desempenham um papel na formagao e estabilizacdo (agentes cimentantes) dos
agregados. A atividade conjunta dos microrganismos, da fauna e da vegetacdo tem efeitos
benéficos nessa agregacao, que se traduz em maior porosidade e menor densidade do solo.

Os sistemas de preparo do solo, segundo Silveira e Stone (2003), ndo tiveram efeito
significativo sobre a produtividade da soja, na média dos seis anos, concordando com os
resultados obtidos também por Kluthcouski et al. (2000). Mas Albino e Oliveira (1992)
constataram do seu lado que o plantio direto e o preparo com arado contribuiram para
produtividades de soja maiores ou equivalentes as obtidas com o preparo com grade.

Hernani et al. (1997) na regidao de Dourados (MS) e Santos et al. (2000) no Rio
Grande do Sul, mostraram que, sob plantio direto, a produtividade do trigo foi superior a
obtida com o preparo do solo com arado de disco, de aiveca, ou com grade aradora. Em
contrapartida, Albino e Oliveira (1992) constataram que o plantio direto e a preparo com
arado forneceram produtividades de trigo maiores ou similares as obtidas com o preparo com

grade.

2.5. Rotacao de culturas

Desde meados do século XIX, sabe-se que a absorcdo de nutrientes especifica da
planta influencia o tipo e a quantidade de nutrientes no solo ap6s a colheita, afetando assim o
rendimento da cultura subsequente cultivada no mesmo campo (LIEBIG et al. 1842,
DAUBENY, 1845). A importancia da disponibilidade de nutrientes, juntamente com a
limitacdo do crescimento das plantas pelo recurso mais escasso, foi descrita por Liebig et al.

(1842) e hoje é amplamente conhecido em agronomia como “Lei de Liebig do Minimo”.
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Mesmo sem uma compreensao profunda das relagdes fisicas subjacentes, os
agricultores desenvolveram praticas agricolas apropriadas ha séculos atrds para evitar a
deficiéncia de nutrientes e aumentar os rendimentos, desenvolvendo o chamado sistema de
trés campos. O sistema de trés campos é um exemplo histérico bem conhecido de um sistema
agricola da Idade Média e indica a importancia dos efeitos da rotacdo de culturas
(WRIGHTSON, 1921; ABEL, 1978).

A rotagdo de culturas descreve a sequéncia de diferentes culturas agricolas cultivadas
no mesmo campo. No cultivo de diferentes culturas em sequéncia cronoldgica, é possivel
obter efeitos positivos da safra atual para a proxima safra (BULLOCK, 1992).

Esses efeitos de rotacdo de culturas podem ser medidos fisicamente por experimentos
de campo de longo prazo e sdao bem descritos em publicacdes cientificas (CURL, 1963;
BERZSENYT et al, 2000; KARLEN et al., 2013). Esses efeitos sdo importantes para a pratica
agricola, em termos de planejamento de culturas e fornecimento de nutrientes para as plantas
(BLANCO-CANQUI e LAL, 2009). Cientistas do solo veem uma relagdo clara entre rotacées
de culturas e sustentabilidade dos sistemas de producdo agricola (KARLEN et al., 1994,
BALL et al., 2005, MUNKHOLM et al., 2013).

Silveira e Stone (2001) observaram-se, em relacao as rotacdes de cultura, que as
produtividades obtidas no cultivo anual de milho, soja ou trigo, ndao diferiram
significativamente daquelas obtidas quando se utilizaram intervalos maiores de cultivo. Esses
resultados concordam com os obtidos por Santos et al. (1994) para a soja no Parana, e
também por Santos et al. (1995) para o trigo. Mascarenhas et al. (1998) também observaram,
no estado de Sao Paulo, que a produtividade da soja em monocultura ou em rotacao nao
diferiu significativamente.

No entanto, Corréa et al. (1986) para as culturas de milho e soja na regidao dos cerrados
e Mascarenhas et al. (1993) para o milho no estado de Sdo Paulo observaram resultados
diferentes com aumentos da produtividade em cultivos bienais ou trienais em comparacao ao
cultivo anual. No Rio Grande do Sul, Santos et al. (1998) notaram também que o trigo
semeado com apenas um inverno de rotacdo de culturas ou apods o seu cultivo durante dois

invernos consecutivos produz mais do que o trigo em monocultura continua.
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Fontaneli et al. (2000), em Passo Fundo, Estada do Rio Grande do Sul, observaram
diferencas significativas no rendimento dos grdos de soja, devido ao tipo de cultura
precedente (avaliacdes em 1992). Isto indica que os sistemas de rotacdo das culturas que
envolvem a aveia branca, aveia preta pastejada, aveia preta + ervilhaca pastejada e trigo,
utilizados como restos de inverno, apresentaram efeitos significativos sobre a soja, nesta
variavel. Contudo, para os anos seguintes (1993 a 1995) e para a média acumulada dos anos,
as médias ndo foram significativamente diferentes entre si no que respeita ao rendimento dos

graos.

2.5. Rotacao de culturas

Desde meados do século XIX, sabe-se que a absorcao de nutrientes especifica da
planta influencia o tipo e a quantidade de nutrientes no solo apés a colheita, afetando assim o
rendimento da cultura subseqiiente cultivada no mesmo campo (LIEBIG et al. 1842,
DAUBENY, 1845). A importancia da disponibilidade de nutrientes, juntamente com a
limitacdo do crescimento das plantas pelo recurso mais escasso, foi descrita por Liebig et al.
(1842) e hoje é amplamente conhecido em agronomia como “Lei de Liebig do Minimo”.

Mesmo sem uma compreensdo profunda das relagdes fisicas subjacentes, os
agricultores desenvolveram praticas agricolas apropriadas ha séculos atrds para evitar a
deficiéncia de nutrientes e aumentar os rendimentos, desenvolvendo o chamado sistema de
trés campos. O sistema de trés campos é um exemplo histérico bem conhecido de um sistema
agricola da Idade Média e indica a importancia dos efeitos da rotacao de culturas
(WRIGHTSON, 1921, ABEL, 1978).

A rotagdo de culturas descreve a seqiiéncia de diferentes culturas agricolas cultivadas
no mesmo campo. No cultivo de diferentes culturas em seqiiéncia cronolégica, é possivel
obter efeitos positivos da safra atual para a proxima safra (BULLOCK, 1992). Por exemplo, a
melhoria das condigoes fitossanitarias reduz a pressdo de doencas e a infestagdo por parasitas.
O raciocinio subjacente é a alteracdao de culturas que cria um intervalo de tempo em que
nenhum hospedeiro esta disponivel para parasitas ou doengas especificas da cultura. Outro

exemplo é a melhoria na disponibilidade de nutrientes da cultura subseqiiente. As culturas
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estao usando diferentes nutrientes ou deixando diferentes nutrientes nos residuos ou obtendo
os nutrientes de diferentes horizontes do solo.

Esses efeitos de rotacdo de culturas podem ser medidos fisicamente por experimentos
de campo de longo prazo e sdo bem descritos em publicacdes cientificas (CURL, 1963,
BERZSENYT et al, 2000, KARLEN et al., 2013). Eles sdao importantes para a pratica agricola,
em termos de planejamento de culturas e fornecimento de nutrientes para as plantas
(FORSYTH, 1804, WRIGHTSON, 1921, RUSSELL e RUSSELL, 1973, BLANCO-
CANQUI e LAL, 2009). Cientistas do solo veem uma relagdo clara entre rotacoes de culturas
e sustentabilidade dos sistemas de producdo agricola (KARLEN et al., 1994, BALL et al.,
2005, MUNKHOLM et al., 2013).

Silveira e Stone, 2001 observaram-se, em relagdo as rotacoes de cultura, que as
produtividades obtidas no cultivo anual de milho, soja ou trigo, ndo diferiram
significativamente daquelas obtidas quando se utilizaram intervalos maiores de cultivo. Esses
resultados concordam com os obtidos por Santos et al. (1994) para a soja no Parand, e
também por Santos et al. (1995) para o trigo. Mascarenhas et al. (1998) também observaram,
no estado de Sdao Paulo, que a produtividade da soja em monocultura ou em rotacdo nao
diferiu significativamente.

No entanto, Corréa et al. (1986) para as culturas de milho e soja na regidao dos cerrados
e Mascarenhas et al. (1993) para o milho no estado de Sdo Paulo observaram resultados
diferentes com aumentos da produtividade em cultivos bienais ou trienais em comparagao ao
cultivo anual. No Rio Grande do Sul, Santos et al. (1998) notaram também que o trigo
semeado com apenas um inverno de rotacdo de culturas ou apds o seu cultivo durante dois
invernos consecutivos produz mais do que o trigo em monocultura continua.

Fontaneli et al. (2000), em Passo Fundo, Estada do Rio Grande do Sul, observaram
diferencas significativas no rendimento dos grdos de soja, devido ao tipo de cultura
precedente (avaliacoes em 1992). Isto indica que os sistemas de rotacdo das culturas que
envolvem a aveia branca, aveia preta pastejada, aveia preta + ervilhaca pastejada e trigo,
utilizados como restos de inverno, apresentaram efeitos significativos sobre a soja, nesta

variavel. Contudo, para os anos seguintes (1993 a 1995) e para a média acumulada dos anos,



15

as médias ndo foram significativamente diferentes entre si no que respeita ao rendimento dos

graos.

2.6. Sistemas integrados com Brachiaria

Sistema misto de exploracdo de lavoura e de pecudaria, chamado sistema integrado
lavoura-pecuaria, tém chamado a atencao pelas vantagens que apresenta em relacao aos
sistemas isolados de agricultura ou de pecudria. Esse sistema é realizado depositando a
semente da forrageira na linha de semeadura da cultura produtora de graos, com objetivo de
fornecer forragem para alimentacdo animal, durante o periodo da seca (apds a colheita dos
graos), e palhada para viabilizar a semeadura direta na safra seguinte (BORGHI e
CRUSCIOL, 2007).

Para ser viabilizada tecnicamente e economicamente, a semeadura direta ndo deve ser
enfocada apenas como um método alternativo de semeadura ou manejo do solo. Necessita ser
tratada como um sistema de producdo, abrangendo um complexo ordenado de praticas
agricolas inter-relacionadas e interdependentes que incluem, além do ndo revolvimento do
solo, a rotacao diversificada de culturas, o uso de plantas de cobertura para formar e manter a
palhada sobre o solo e, mais recentemente, a integracao lavoura-pecuaria (CRUSCIOL e
BORGHI, 2007).

Segundo Andreotti et al. (2008), para a consolidacdao deste sistema, é de importancia
fundamental o estabelecimento de cultura para a producdo de palha em quantidade adequada a
cobertura do solo. No entanto, isto representa um problema sobretudo nas regides mais
quentes e sujeitas a restri¢cdes hidricas, devido a dificuldade dos estabelecimentos das culturas
produtoras de palha e ao processo acelerado de decomposicdo desta tltima. Torna-se entdo
necessario conhecer a espécie vegetal a utilizar no programa de consorciacdo de culturas no
que respeita a sua producao de matéria seca e ao seu tempo de decomposicdao, porque estes
interferem diretamente com a quantidade de palha no solo e, por conseguinte, com 0s seus
atributos quimicos, particularmente a CTC, que afetam diretamente a dinamica de cations no
solo. De acordo com Silva et al. (2004), a interferéncia das forrageiras no estado nutricional
da cultura e no rendimento dos graos em sistemas de consorcio depende sobretudo das

condic¢oes do solo, de clima, das cultivares e do manejo utilizado.
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O objectivo de qualquer produtor de grao que utilize o sistema de plantio direto é a
palha fornecida pelas forrageiras (LOPES et al., 2009), pois desempenha um papel importante
de cobertura do solo na fase de implantacdao da cultura e ao longo do tempo. O sistema de
plantio direto proporciona diversas vantagens, tais como a absorcdao, a retencdo e o
armazenamento de agua no solo, o que explica o aumento da produtividade das culturas e o
desenvolvimento das forragens. Mais umidade e menos temperatura do solo no sistema de
plantacdo direta explicam os valores mais elevados de C no solo neste sistema (PERES et al.,
2008).

Outro sistema que deve ser sublinhado é o de “Santa Fé” para o cultivo de culturas
anuais, particularmente o milho, com forrageiras do género Brachiaria. Este sistema é
realizado todos os anos, o plantio da forragem pode ser realizado ao mesmo tempo que a
cultura anual ou entre 10 a 20 dias ap6s emergéncia desta. Assim, o plano de actividades do
produtor ndo necessita de ser alterado e ndo é necessario equipamento especializado para a
sua implantacdao (SOUSA et al., 2008).

O desenvolvimento inicial das culturas anuais nestes sistemas exerce uma alta
competicdo sobre as forragens, favorecendo o aumento da capacidade de producao dos graos,
fibras, carne, leite, madeira e agro-energia de baixo custo, em funcdo da energia sinergética
criada entre arvores, pastagem e lavoura. Assim, o solo é manejado de forma sustentavel e
economicamente viavel quando associado aos modelos mais especializados (NASCIMENTO

e CARVALHO, 2011).

2.7. Cobertura morta

A cobertura morta é definida como uso de materiais vegetais que sdo aplicados a
superficie do solo, ao contrario de materiais que sdo incorporados no perfil do solo
(CHALKER-SCOTT, 2007). E uma técnica de conservacdo de dgua que aumenta a
infiltracdo de agua no solo, retarda a erosao do solo e reduz o escoamento superficial
(ADEKALU et al., 2007). A cobertura morta é um método eficaz de manipular o ambiente de
cultivo para aumentar o rendimento das culturas e melhorar a qualidade do solo, sendo
controlando a temperatura, mantendo a umidade e reduzindo a evaporagdo do solo

(CHAKRABORTY et al., 2008).
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A cobertura morta exerce efeitos profundos nos microclimas, na produtividade
agronomica e no rendimento das culturas (ATREYA et al.,, 2008). Diversos trabalhos de
pesquisa descreveram os impactos dos materiais de cobertura morta no ambiente agricola. Os
materiais de cobertura morta influenciam grandemente os microclimas que tém impactos
positivos ou negativos na fisiologia das plantas e no rendimento das culturas. Descobriu-se
que a cobertura morta aumentava o contetido de clorofila nas lavouras (YANG et al., 2006).
Sekhon et al., (2005) encontraram aumento no teor de clorofila da folha de soja sob cobertura
morta.

A camada da cobertura pode inibir certas doengas de plantas também. Segundo Stoner
(1990), a cobertura morta com serradura aliviada a podridao da raiz (Armillaria mellea) e o
uso de folhas de plantas de Brassica mostrou-se promissor na reducao de varios lepidopteros e
afideos que habitam culturas de cruciferas. A reducdo de doengas foi significativamente
correlacionada com o aumento da atividade biol6gica do solo (MCMILLEN, 2013).

A barreira fisica da cobertura morta reduz a germinagdo e a nutricdo de muitas
espécies de ervas daninhas. Assim, os materiais de cobertura, dependendo de suas
caracteristicas, podem suprimir as ervas daninhas, doencas, insetos e pragas. Segundo Moore
et al. (1994), a cobertura morta com triticale reduziu as plantas daninhas em compara¢do com
o solo nu, e a reducao das plantas daninhas impactou positivamente no rendimento da soja.

Embora a cobertura morta tenha muitas vantagens, ela tem algumas desvantagens. As
vezes, as coberturas naturais ndao sao boas para o controle de ervas daninhas (BOYHAN et al.,
2006). Certos tipos de cobertura, como palha, feno e grama contém sementes, que podem se
tornar ervas daninhas. Materiais organicos de cobertura morta, como aparas de madeira e
casca, podem ocorrem como acidificantes do solo (CHALKER-SCOTT, 2007).

Demasiada cobertura morta pode levar ao excesso de umidade, criando novos
problemas, como pragas, condi¢des anaerdbicas e apodrecimento das raizes que podem
danificar as plantas. Palhas geralmente contaminam o solo e esgotar o nitrogénio da
sementeira devido a seu alto ratio carbono/nitrogénio (KASIRAJAN e NGOUAIJIO, 2012).
Além disso, quando os materiais sdo ricos em carbono, como quando a palha ou os hastes sao

usados para cobertura morta, o nitrogénio do solo pode ser usado por microorganismos para
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decompondo esses materiais. Assim, o nitrogénio pode estar temporariamente ndo disponivel

para crescimento de plantas (risco de imobilizacdo de N).

2.8. Indicadores de qualidade do solo

Varios requisitos para os indicadores de qualidade do solo foram identificados em
algumas abordagens (mas nem todas) para avaliar a qualidade do solo. Todas as publicacoes
que listam tais requisitos mencionam pelo menos uma condicdo conceitual, tal como que um
indicador escolhido deve estar relacionado a uma determinada ameaca do solo, funcdo ou
servico ecossistemico e ser relevante. No entanto, isso ndo é de grande utilidade se a
avaliacdao da qualidade do solo ndo estiver direcionada para uma ameaca especifica do solo,

funcao ou servico ecossistémico.

2.8.1. Indicadores fisicos (Agregacdo do Solo)

Segundo Grohmann (1972), nas condi¢Oes naturais, as particulas primarias do solo sao
agrupadas em unidades compostas chamadas de agregados, que formam um arranjo com
formas definidas, constituindo a estrutura do solo.

O cultivo do solo causa uma diminuicdo na estabilidade estrutural do horizonte de
superficie devido tanto a fragmentacdo causada pelo preparo do solo quanto ao
enfraquecimento das forgas entre os constituintes minerais e organicos devido a evolugdo do
ambiente fisico-quimico ap6s o cultivo (CASTRO et al., 1999). Nobrega et al. (2001)
observaram que grandes quantidades de residuos culturais com moderada relagdio C/N
poderiam ajudar a estabilizar a estrutura do solo por periodos mais longos, atribuindo este
efeito ao reforco interno dos agregados oriundos de secrecoes bacterianas.

Esse fato foi verificado por Campos et al. (1995), que relataram que compostos
organicos e acdo microbiana tém efeito sobre a estabilidade de agregados, devido a alta
correlacdo entre o teor de carbono organico e a atividade microbiana com o diametro médio
dos agregados. Para que os agregados sejam constituidos, é necessario que os coléides do
solo sejam floculados e que todos os componentes do agregado sejam estabilizados por um
agente cimentante (HILLEL, 1980). A intensificacdo da estabilidade dos agregados esta
intimamente ligada a capacidade da matéria organica de se juntar as particulas minerais do

solo, criando as ligacOes argila-metal-humicas (EDWARDS e BRENNER, 1967).
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O plantio convencional é um dos principais impulsionadores da destruicdo do solo
através da quebra fisica da estrutura do solo em comparacdao com o plantio minimo (DUIKER
e BEEGLE, 2006). Como resultado, o solo torna-se suscetivel a erosdo devido a
desintegracao dos agregados do solo (BRONICK e LAL, 2005). Embora o plantio
convencional produza melhor distribuicdo estrutural do que a plantio minimo e o plantio
direto, os componentes da estrutura do solo no plantio convencional sdo muito fracos para
resistir a folga da dgua, resultando em deterioracao estrutural (SIX et al., 2000, VERHULST
et al., 2010).

Na agricultura de conservagao, o solo é protegido por cobertura permanente de
residuos e isso protege o solo do impacto da erosdo da chuva, da 4gua e do vento (SIX et al.,
2000). No plantio convencional, ndo ha protecao do solo pela cobertura do solo, o que

aumenta as chances de destruicdo adicional.

2.8.2. Indicadores quimicos (Matéria orgdnica e CTC)

A matéria organica do solo é composta por uma mistura de residuos de plantas e
animais que estdao em varias fases de decomposicao, produtos de destruicdo, microrganismos,
pequenos animais e seus restos decompostos (DEMETRIO, 1988). O ciclo da matéria
organica é geralmente rapido e a taxa anual de humificacdo média dos materiais vegetais é de
10 a 20 %. Segundo Borges (1993), a taxa anual de mineralizagdo é de cerca de 0,5a 4 % e
varia com o tipo de vegetacao e clima.

A importancia da matéria organica é grandemente reconhecida na literatura para os
diferentes processos fisicos, quimicos e biolégicos que desempenha ao nivel do solo. Tem
um papel determinante na nutricdo mineral das plantas, devido as suas influéncias sobre as
propriedades do solo. Portanto, aumenta a CTC e, por consequéncia, a retencdao de nutrientes.
Favorece a absorcdo de varios oligoelementos, melhorando a agregacdo, aumentando a
retencdo de Aagua, diminuindo o efeito dos elementos t6xicos e contribuindo para o
desenvolvimento dos microrganismos (CANTARELLA et al.,, 1992). A diminuicao da
matéria organica pode perturbar esses diferentes processos de forma drastica, o que pode
comprometer o desempenho das fungdes do solo, causando desequilibrios no sistema e,

consequentemente, desencadeando o processo de degradacdo. Uma acumulacdo de matéria
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orgdnica no sistema pode ser realizada apenas se houver uma taxa de entrada de C superior a
taxa de decomposicao (RENATO et al., 2006).

A dinamica da matéria organica esta estreitamente ligada ao processo de degradacao
dos solos em ambientes tropicais (FELLER et BEARE, 1997). A permutacao da vegetacdao
nativa em zonas de producdo agricola pode diminuir consideravelmente os teores de matéria
organica do solo (MOS), devido a menor fornecimento de residuos e ao aumento da taxa de
decomposicdo. O que leva ao aumento das perdas das camadas superficiais do solo por
erosdao (CHRISTENSEN, 2000; CARTER, 2001). A perda de MOS contribui para o processo
de degradacao favorecendo a desestruturacdao do sistema, provocando um aumento das perdas
de nutrientes, uma diminuicao das producoes de biomassa, agua e solo (RENATO et al.,
2006).

Os sistemas de cultivo convencionais, que utilizam a aracdo e gradagem, sdo
considerados como os sistemas com maior poder de degradacdo, o que resulta geralmente em
uma reducdo dos teores de MOS (RECKE et al., 1999). Silva et al. (1994) utilizaram 220
amostras de trés diferentes classes de solo da regido do Cerrado, cultivados continuamente
com soja e utilizando uma grade pesada. Grandes perdas de MOS foram encontrados em
cinco anos de cultura. As reducoes variaram entre 80, 76 e 41 % em relacdo aos teores
iniciais para Neossolos Quartzarénicos (15 % de argila), Latossolos Vermelho Amarelos
textura média (15-30 % de argila) e Latossolos Vermelho Amarelos argilosos (>30 % de
argila), respectivamente. No entanto, outros estudos mostraram resultados diferentes com o
cultivo convencional. Freitas et al., (2000) nao observaram perdas de MOS apo6s 25 anos de
cultivo de culturas diversas (hortaligas, arroz, milho e feijao), em um Latossolo Vermelho
distrofico.

O sistema de plantio direto afecta menos a taxa de decomposicdo de MOS, uma vez
que ndo revolve o solo e deixa os residuos vegetais a superficie, o que favorece a manutengao
e a acumulacao de MOS (BAYER e MIELNICZUK, 1999). Dado que a MOS esta associada
a atributos importantes da qualidade do solo, tais como a actividade biolégica, a agregacao do
solo, o ciclo de nutrientes, a resisténcia a erosdo, a dindamica da agua, etc., a sua preservagao
pelo sistema de plantio direto constitui uma das principais vantagens da utilizacdo desse

sistema. Alguns estudos demonstraram aumentos significativos dos niveis de MOS em
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comparagdo com os sistemas convencionais (BAYER et al., 2000). Em outros estudos, nao se
observaram diferencas significativas entre estes sistemas (ROSCOE e BURHAN, 2003).

A disparidade observada nos resultados de pesquisa deve-se sobretudo as diferencas
entre as condi¢Oes experimentais e o sistema de plantio direto. Outro factor a considerar é o
clima. Alguns estudos mostraram que, na regidao sul do Brasil, é observado geralmente
aumentos significativos dos niveis de C no sistema de plantio direto (BAYER e
MIELNICZUK, 1997; 1999), o que pode estar relacionado com as condi¢Oes climaticas da
regido subtropical, onde as taxas de decomposicdao de C sdao mais baixas, em comparagao com
a regido tropical como no Cerrado a na Amazoénia (BAYER e MIELNICZUK, 1999).

Em contrapartida, experimentos realizados na regidao do Cerrado, em geral, ndao
revelaram niveis significativamente mais elevados de C para o sistema de plantio direto em
relacdo ao sistema convencional, o que pode ser atribuido ao aumento da intensidade do
processo de decomposicdo da MOS em funcdo das temperaturas elevadas (ROSCOE e

BURHAN, 2003).
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4. ARTIGO
IMPACTO DE PRATICAS AGRICOLAS SOBRE A PRODUTIVIDADE DE GRAOS E
PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS DE SOLOS CAULINITICOS DOS TABULEIROS
COSTEIROS

Periodico a ser submetido): Revista Brasileira de Ciéncia do Solo

RESUMO

A proposicao de sistemas de producdo que minimizem o impacto sobre o solo e maximizem a
utilizacdo de agua pelas culturas é essencial para a manutencdo da produgdo de grdos no
Agreste dos tabuleiros costeiros. O objetivo deste trabalho foi quantificar o efeito de
diferentes praticas agricolas sobre a qualidade do solo e a produtividade de milho e soja na
regido. Dez tratamentos de um experimento em blocos casualizados (4 repeticoes), conduzido
ha oito anos em Nossa Senhora das Dores, SE, foram combinados em contrastes ortogonais
em andlise de variancia. Os contrastes compararam os efeitos da cultura (milho vs. soja),
método de preparo do solo (convencional, PC, vs. plantio direto, PD), sistema de cultivo
(monocultura vs. rotacdo), integracao do milho com braquiarias (com vs. sem integracao) e
espécie de braquidria em integracdo (B. decumbens vs. B. ruziziensis). Amostras de solo
foram coletadas (0 a 20 cm de profundidade) em trés épocas em 2018, e analisadas quanto a
estabilidade em agua (EAA), diametro médio (DMA) de agregados do solo e teor de matéria
organica (MOS). Para a analise de variancia utilizaram-se as médias das trés amostragens. As
produtividades de milho e soja foram determinadas em 2017 e 2018. O preparo do solo foi a
Unica pratica agricola com efeito sobre a EAA, explicando 84% da variabilidade associada
aos tratamentos. Menores valores desta variavel foram encontrados sob PC. O efeito deletério
de PC também ocorreu sobre DMA, porém menos expressivo (35% da variabilidade associada
aos tratamentos), e apenas sob monocultivo. O efeito das praticas agricolas sobre a
produtividade das culturas dependeu dos regimes de precipitacdo nos anos avaliados. Sob
restricao hidrica, nao houve diferenca entre PC e PD quanto a produtividade de milho; porém,
sob boa distribuicao de chuvas, PC foi 17% superior a PD. A rotacdao milho/soja, em sistemas
integrados ou ndo a braquiarias, reduziu a perda de produtividade do milho, quando observada
sob PD. A integracdo de braquiaria com milho incrementou as produtividades de milho (45%)
e soja (135%) em ano com restricao hidrica, antecedido por ano chuvoso. Embora o preparo
do solo e, em menor extensao a rotacdo em PC, sejam as Unicas praticas a impactar a
qualidade do solo apds oito anos de cultivo, a integracdo de braquiéarias, o preparo do solo e a
rotacao de culturas impactam expressivamente a produtividade de milho e soja, sendo este

efeito fortemente dependente do regime de chuvas nos anos de cultivo.

Palavras-chave: plantio convencional, plantio direto, rotacdo de culturas, integragdo, milho,
soja
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ABSTRACT
IMPACT OF AGRICULTURAL PRACTICES ON GRAIN YIELD AND PHYSICAL AND
CHEMICAL PROPERTIES OF KAOLINITIC SOILS ON THE COASTAL TABLELANDS.

The proposition of agriculture production systems that minimize the impact on the soil quality
and maximize the use of water by the crops is essential for the maintenance of the grain
production in the Agreste of the coastal tablelands in Northeastern Brazil. The objective of
this work was to quantify the effect of different agricultural practices on soil quality and corn
and soybean yield in the region. Ten treatments of a randomized block experiment (4
replications), carried out for eight years Nossa Senhora das Dores, Sergipe State, Brazil, were
combined in orthogonal contrasts in an analysis of variance. The contrasts compared the
effects of the crop (corn versus soybean), soil tillage method (conventional, CT, vs. no-tillage,
NT), cultivation system (monoculture vs. crop rotation), integration of corn with
brachiaria( with or without integration) and species of brachiaria in integration (B. decumbens
vs. B. ruziziensis). Soil samples were collected (0 to 20 cm depth) in three seasons in 2018,
and analyzed for water aggregate stability (WAS), mean diameter of soil aggregate (DSA)
and soil organic matter content (SOM). For the analysis of variance the means of the three
samplings were used. The corn and soybean yields were determined in 2017 and 2018. Soil
tillage method was the only agricultural practice with effect on WAS, explaining 84% of the
variability associated with the treatments. Lower values of this variable were found under CT.
The deleterious effect of CT also occurred on DSA, but less expressive (35 % of the
variability associated with treatments), and only under monoculture. The effect of agricultural
practices on crop productivity depended on precipitation regimes in the evaluated years.
Under water restriction, there was no difference between CT and NT regarding corn
productivity; however, under good rainfall distribution CT was 17 % higher than NT. The
corn / soybean rotation, in systems either with or without integration with Brachiaria, reduced
the yield loss of corn, when this was observed under NT. The integration of Brachiaria
increased the yield of corn (45 %) and soybean (135 %) in year with water restriction,
preceded by rainy year. Although soil tillage method and, to a lesser extent, crop rotation
under CT, are the only practices impacting soil quality after eight years of cultivation, the
integration of Brachiaria, soil tillage method and crop rotation significantly impact the
productivity of corn and soybean. However, the size and direction of this effect on crop

productivity is strongly dependent on the rainfall regime in the years of cultivation.

Key-words: conventional tillage, no-till, crop rotation, crop integration; corn, soybean.
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4.1. Introducao

Os solos cauliniticos compreendem mais de 70 % dos solos agricultaveis de baixa
altitude nos tropicos e sao caracterizados pelo alto grau de intemperismo, pela presenca de um
horizonte superficial de textura arenosa a franco-arenosa e de um horizonte B argiloso, e pela
domindncia da caulinita (>90 %) na fracao argila (JUO e FRANZLUEBBERS, 2003). Esses
solos abrangem extensas areas nas regides subtiimidas do leste e oeste africano, do sudoeste da
fndia e da regidao Nordeste do Brasil, essencialmente nos tabuleiros costeiros (HAYNES,
1970; JUO e FRANZLUEBBERS, 2003).

O potencial agricola destes solos é moderado, em funcao de caracteristicas como fraca
agregacao e baixos teores de matéria organica e de nutrientes (GOMES et al., 2012). Deste
modo, o manejo do solo através de praticas agricolas que conjuguem sistemas de cultivo com
alto aporte de residuos e baixo revolvimento mecanico do solo sdo essenciais para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas implantados nestes solos (NYAMADZAWO et al.,
2009; FERNANDES et al., 2011; GOMES et al 2012).

O Agreste e o Sertdo de Sergipe sdo importantes polos regionais de producdo de
milho. Entre 2003 e 2017, a producdo de milho saltou de 81 para 815 mil t, um aumento de
cerca de 900 %. O incremento na producao estd associado ao crescimento de 30 % da area
plantada, que passou de cerca de 124 mil para 160 mil ha no periodo analisado. Apesar deste
elevado aumento de producdo, os métodos de preparo de solo convencionais e o sistema de
cultivo com monocultura do milho sdao dominantes, o que pode comprometer, no longo prazo,
a sustentabilidade das exploracdes agricolas da regido (IBGE, 2018).

Diversos autores tém relatado que a superioridade do plantio direto (PD) em relacao
ao plantio convencional (PC) é expressa tanto em termos econdmicos, através de ganhos de
produtividade em diversas culturas, quanto em termos de conservagao do solo, pela melhoria
nas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas (NANDAN et al., 2018; XIAO et al., 2019).

A reducdo da qualidade do solo em funcdo do preparo intensivo e do baixo aporte de
residuos tem sido associada ao decréscimo de produtividade de milho em trabalhos nos
tabuleiros costeiros de Sergipe (FERNANDES et al., 2011; BARRETO et al., 2012). Chaer et
al. (2009) demonstraram experimentalmente que o uso sucessivo de operacoes de
revolvimento do solo (aracdo e gradagem) afetaram negativamente diversas propriedades
fisicas e quimicas relacionadas as principais fun¢des do solo (armazenamento e fluxo de agua
no solo, armazenamento e suprimento de nutrientes, trocas gasosas e atividade
biolégica). Experimentos de longo prazo demonstraram alto potencial de sequestro de
carbono com plantio direto associado ao uso de culturas de cobertura e rotacdo de culturas

(BOLLIGER et al., 2006).
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Parte do problema para a adocdo do sistema plantio direto nos tabuleiros costeiros se
deve ao regime pluviométrico que restringe o periodo de exploracdo a uma safra, dificultando
o cultivo de coberturas vegetais na entressafra. Uma alternativa a isto pode ser o uso de
consorcios entre plantas que apresentem alta complementaridade temporal (WILLEY, 1979),
como €é o caso do milho com as braquidrias, plantados simultaneamente, a exemplo do que se
observa nos modelos de integragdo lavoura-pecuaria (VILELA et al., 2011; CHIODEROLI et
al., 2012; PARIZ et al., 2017).

O crescimento de braquiarias e a suspensao de operacoes de preparo do solo resultam
em recuperacao de variaveis relacionadas a estrutura do solo, apés trés anos, a valores
idénticos aos encontrados em area de mata utilizada como referéncia (FERNANDES et al.,
2011).

E importante ressaltar que estudos recentes com soja na regido tém mostrado um
potencial satisfatorio de produtividade desta cultura, o que a torna uma alternativa viavel para
compor sistemas de producdo em rotagdo com o milho, proporcionando a diversificacdo da
agricultura local (PROCOPIO et al., 2017).

Diante do exposto, hipotetiza-se que o manejo adequado do solo e da cobertura
vegetal, que propiciem o uso eficiente da agua pelas culturas e promovam melhorias das
propriedades do solo, contribuem para manter ou elevar a produtividade e a sustentabilidade
dos sistemas de producdo de graos nos tabuleiros costeiros do Nordeste brasileiro.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi quantificar o efeito de diferentes praticas
agricolas sobre variaveis fisicas e quimicas do solo e sobre a produtividade de milho e soja

nos tabuleiros costeiros do Agreste de Sergipe.

4.2. Material e Métodos
4.2.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental Jorge Sobral da Embrapa Tabuleiros
Costeiros, em Nossa Senhora das Dores, regido Agreste de Sergipe (SE), com coordenadas
geograficas 10°29°30°’S e 37°11°367°0, e altitude média de 204 m. A area experimental
possui um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, de textura argilosa e o relevo é ondulado
(EMBRAPA, 2013). A temperatura média anual é de 26 °C e a precipitacao de 1.150 mm por
ano. Os valores de precipitacdo por decéndios dos anos de 2016 a 2018, bem como as médias
histéricas entre 2001 e 2018, sdo apresentadas na Figura 1. Na camada de 0 a 20 cm de
profundidade, o solo da area analisada apresenta teor de matéria organica de 18.26 g kg e pH

em agua de 5.13.



38

O experimento foi instalado em 2012 e constituido de 10 tratamentos, conforme a

Tabela 1, e quatro repeticoes dispostas no delineamento em blocos ao acaso.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica por decéndios dos anos de 2016 a 2018 e médias histéricas de

2001 a 2018 no Campo Experimental Jorge Sobral, Nossa Senhora das Dores, SE. Barras de erros

expressam 0 E.P. da média historica.

Tabela 1. Descrigdo dos tratamentos utilizados no experimento

Tratamento Descricao

T1: PCM Monocultura de milho com preparo convencional do solo
T2: PCS Monocultura de soja com preparo convencional do solo

T3: PC M/S Rotacdo entre milho e soja com preparo convencional do solo
T4: PD M Monocultura de milho com plantio direto

T5: PD S Monocultura de soja com com plantio direto

T6: PD M/S Rotacdo entre milho e soja com plantio direto

T7: M+Bd Milho integrado com B. decumbens em plantio direto

T8: M+Br Milho integrado com B. ruziziensis em plantio direto

T9: M+Bd/S

T10: M+Br/S

Milho integrado com B. decumbens e rotacdo com soja com plantio direto

Milho integrado com B. ruziziensis e rotagao com soja com plantio direto
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O preparo do solo utilizado no PC foi composto de uma aracao e duas gradagens. O
solo de todos os tratamentos de integracdo com braquidrias foram manejados com uso de
plantio direto.

As parcelas experimentais foram compostas por areas de 320 m? (8 x 40), sendo que
todas as operacoes do plantio a colheita foram realizadas mecanicamente.

Em 2017 e 2018, foram plantadas as cultivares de milho AG7088 e Syngenta Impacto,
respectivamente, e para a soja foram utilizadas as cultivares FT1192 e FT3190. A semeadura
da soja foi realizada em 31 de maio de 2017 e em 23 de maio de 2018, e a do milho em 30 de
maio de 2017 e 22 de maio de 2018. A semeadura foi realizada com semeadora-adubadora de
4 linhas para plantio direto, com sulcadores tipo disco duplo. A densidade de semeadura do
milho foi de 70.000 sementes ha™, a da soja de 320.000 sementes ha™, com espacamento entre
linhas de 0,5 m, para ambas as culturas. As braquidrias foram semeadas com 10 kg de
sementes ha™, com valor cultural (VC) de 50 %. Nos tratamentos com braquidria, as sementes
do capim foram misturados ao fertilizante, e a maquina regulada para distribuicdo da mistura
de fertilizante e sementes na profundidade de 6 cm.

A adubagdo do milho foi realizada na propor¢do de 150 100 80 kg ha™ de N P K,
sendo todo N fornecido em cobertura, quando as plantas apresentavam quatro folhas, e a soja
com 00 100 80 kg ha' de N P K. Ureia, superfostato triplo e cloreto de potassio foram
utilizadas como fertilizantes. As colheitas mecanicas das parcelas foram realizadas no dia 7 de
novembro de 2017 e 16 de outubro de 2018 para a soja, e no dia 9 de novembro de 2017 e 19
de outubro de 2018 para o milho, quando os graos de milho e soja apresentaram cerca de 13%
de umidade. O controle de plantas invasoras foi feito por meio da aplicacdo de glifosato com

pulverizador de barras com tracdo mecanica.

4.2.2. Amostragem e analises de solo

4.2.1. Coleta e processamento de amostras de solo

Amostras de solo foram coletadas em 16 de abril, 13 de agosto e 12 de novembro de
2018, correspondentes as fases anterior ao plantio, ciclo das culturas e posterior a colheita. As
amostragens foram realizadas com um trado holandés até a profundidade de 20 cm, obtendo-
se cinco amostras simples por parcela, as quais foram homogeneizadas para obtencdo de
amostra composta. Para as andlises quimicas, as amostras foram processadas por meio de
destorroamento, secagem ao ar e peneiramento em malha de 2 mm de abertura. O
processamento das amostras para analises fisicas foi realizado ap6s destorroamento manual

para quebra de torrGes maiores, secagem ao ar e peneiramento malha de 8 mm. Apds
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beneficiamento, as amostras peneiradas foram acondicionadas em latas de aluminio e

armazenadas a temperatura ambiente.

4.2.2. Analises quimicas e fisicas

A andlise de matéria organica do solo foi realizada pelo método da oxidacdo por via
umida com dicromato de potassio (EMBRAPA, 2017).

O didmetro médio ponderado de agregados (DMA) do solo foi determinado pelo
método de peneiramento seco das amostras em peneiras aninhadas com diametros
decrescentes de 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,125 mm. Foram utilizadas 50 g de
amostra de solo para cada teste, sendo as analises de cada amostra realizadas em duplicata. O
conjunto de peneiras com as amostras foi submetido a agitacdo horizontal mecanica, em
equipamento da marca Produtest, por 5 min. As fracdes de solo retidas em cada peneira foram
pesadas em balancga de trés casas decimais. O calculo do DMA foi determinado pela soma das
razoes entre as porcentagens da massa de amostra total empregada retida em cada peneira e a
média entre as aberturas das malhas de peneiras de retencdo de cada fracdo e sua
correspondente superior (ARSHAD et al., 1996).

A estabilidade de agregados em agua (EAA) foi determinada pelo peneiramento
umido de fragdes de solo com classe de diametro de 1 a 2 mm. Previamente ao peneiramento,
25 g destas fracOes foram pré-umedecidas por capilaridade para evitar o rompimento dos
agregados devido a absorcao subita de 4gua. Em seguida, estas fracdes foram transferidas para
a peneira de 1 mm de malha, posicionada em equipamento de peneiramento imido da marca
Marconi. O processo de peneiramento foi realizado com ajustes de amplitude de oscilagdo de
3,8 cm, 30 oscilagdes por min, por 5 min. Os agregados retidos foram cuidadosamente
coletados sob jato de agua para frascos de vidros de tara pré-determinada e colocados para
secar em estufa de ventilacao forcada a 105 °C, por 24 h. As amostras secas foram pesadas e,
em seguida, adicionadas de cerca de 50 ml de solu¢do de NaOH 1 mol L' para promover a
dispersao dos agregados, sob agitacdo por 2 h, em em equipamento oscilatério com rotacao de
200 rpm. Uma vez obtida a dispersdao dos agregados, as amostras foram vertidas sobre a
peneira de 1 mm de malha e lavadas para remocdo do material disperso. A massa da fracao
areia retida na peneira foi entdo determinada apés sua coleta e secagem a 105 °C por 24 h. A

EAA foi determinada pela razdo entre a massa seca de agregados retidos apés peneiramento
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umido e a massa total de amostra utilizada, ap6s descontar a massa de areia (> 1 mm) de
ambas.
4.3. Analise dos dados

Os dados analisados para as varidveis de solo foram as médias das trés datas de
amostragens. Esta abordagem teve por objetivo obter um valor médio representativo das
diferentes fases de cultivo, de modo a minimizar o efeito de variagdes sazonais de curto prazo
sobre a resposta das variaveis ao manejo de solo e cobertura vegetal avaliados.

A analise de variancia foi utilizada para avaliar o efeito de diferentes praticas agricolas
sobre as variadveis de solo, utilizando-se como fontes de variacdo nove contrastes ortogonais
de médias de tratamentos e blocos. Os contrastes ortogonais, suas combinacoes de médias de
tratamentos e os efeitos testados sdo apresentados na Tabela 2.

Uma vez que nos tratamentos com rotacdes de culturas, a fase milho deu-se nos anos
impares e a fase soja, nos pares, 0s contrastes para comparacao foram realizados de acordo
com a disponibilidade dos dados de produtividade destas culturas nos diferentes anos.

O uso da abordagem com contrastes ortogonais permitiu determinar e comparar o
tamanho relativo do efeito de cada uma das praticas agricolas testadas sobre as variaveis do
solo e produtividades de grdos. E importante ressaltar que o contraste 6, utilizado para
comparar o efeito da integracdo de braquidrias em sistemas de producdo de grdos, de fato
comporta parcialmente um efeito relacionado ao método de preparo de solo, ja que alguns
tratamentos incluidos na média dos sistemas ndo integrados foram manejados com PC, ao

passo que todos os dos sistemas integrados foram obtidos com PD.



Tabela 2. Contrastes ortogonais de médias de tratamentos e respectivos efeitos de praticas agricolas avaliados
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Contrastes ortogonais

Efeitos de praticas agricolas

C1:
C2:

C3:

C4:
C5:
C6:

C7:

C8:

C9

(PT1+pT2+pT3)/3 vs (WT4+pT5+pT6)/3
(PT1+pT2)/2 vs pT3

(pT4+pT5)/2 vs pT6

pT1 vs pT2
pT4 vs pT5
(pT1+pT2+uT3+pT4+pT5+pT6)/6 vs (MT7+nT8+pT9+uT10)/4

RT7 vs nT8

pT9 vs pT10

: (WT7+nT8)/2 vs (RT9+pT10)/2

Meétodo de preparo de solo; PC vs. PD

Sistema de cultivo de graos em plantio convencional; rotagdo (M/S) wvs.
monocultura (M ou S)

Sistema de cultivo de graos em plantio direto; rotacdo (M/S) vs. monocultura (M
ouS)

Cultura em monocultivo em PC; milho vs. soja
Cultura em monocultivo em PD; milho vs. soja

Integracao dos cultivos de grdos com braquidrias; sem integracdo vs. com
integracao

Espécies de braquidrias integradas ao milho sem rotacao com soja; B. decumbens
vs. B. ruziziensis

Espécies de braquidrias integradas ao milho com rotacdo com soja; B. decumbens
vs. B. ruziziensis

Sistema de cultivo de graos em integracdo com braquiarias; milho + braquiaria sem
rotacdo com soja vs. milho + braquiaria com rotacao com soja
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4.3. Resultados

4.3.1. Efeitos das praticas agricolas sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo

O diametro médio ponderado dos agregados (DMA) foi 6 % maior no PD do que no
PC (Tabela 3). O método de preparo do solo explicou 9,9% da variabilidade total dos dados
de DMA observados. Relativamente a variabilidade associada aos tratamentos (34,5 %), este
efeito corresponde a 29 %. No PC, o DMA foi afetado pelos sistemas de cultivo, com a
rotacdo promovendo maiores valores de DMA (21,3 %), em comparacao a meédia dos
monocultivos de milho e soja. Esta diferenca associada aos sistemas de producdao em PC
correspondeu a 12% da variabilidade total dos dados e a 35 % da variabilidade associada aos
tratamentos no modelo, sendo este o maior efeito observado sobre o DMA.

Para a estabilidade de agregados em agua (EAA), observou-se resposta significativa
apenas ao método de preparo do solo (Tabela 3). Os valores obtidos de EAA foram cerca de
78 % maiores no PD em relagdo ao PC. Este efeito explicou 21 % da variabilidade total dos
dados e a 84 % da variabilidade associada aos tratamentos, sendo, portanto, o preparo do solo
a pratica agricola com maior influéncia sobre esta variavel.

Nao foi detectado efeito significativo para a MOS nos nove contrastes avaliados, os

quais explicaram somente 17 % da variabilidade dos dados (Tabela 3).

4.3.2. Produtividade de milho

Em 2017, parcelas cultivadas com a cultura do milho incluiram as dos tratamentos
com cultivo continuado deste cereal, bem como nas com tratamentos de rotacdo milho/soja,
ou seja T1, T3, T4, T6, T7, T8, T9 e T10. Deste modo, sete contrastes ortogonais foram
estudados, incluindo C1, C2, C3, C6, C7, C8 e C9.

Esses contrastes explicaram 80,6 % da variabilidade dos dados de produtividade de
milho (Tabela 4). Efeitos significativos foram observados quanto ao método de preparo do
solo (C1), ao sistema de cultivo de graos em plantio direto (C3), a integracdo dos cultivos de
graos com braquiarias (C6) e a rotacao dos sistemas integrados de milho e braquiarias com
soja (C9). Dentre os efeitos significativos, a maior contribuicdo para a explicacdo da
variabilidade total dos dados foi observada para a sucessao dos sistemas integrados de milho e
braquidrias com soja (36,5 %), seguida da integracao dos cultivos de grdos com braquidrias
(25,7 %), método de preparo do solo (13,8 %) e sistema de cultivo em plantio direto (3,3 %).
Os valores correspondentes para a variabilidade explicada em relacdao a variabilidade

associada aos tratamentos foram 45, 32, 17 e 4 %, respectivamente.
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Tabela 3. Andlise de contrastes de médias de didmetro médio de agregados (DMA), estabilidade de agregados em agua (EAA) e teor de matéria

organica do solo (MOS) sob diferentes praticas agricolas em solo de tabuleiros costeiros do Agreste de Sergipe.

s Comparagdes” DMA EAA MOS
Contrastes: Efeitos (mm) (%) (@ dm?)
Médias valor p R? parcial Médias valorp R? parcial Médias valor p R? parcial

C1: Método de preparo do solo PC vs. 2,15 8,12 18,65

PD 228 0,019 0,099 14,45 0,000 0,214 18.83 0,932 0,000
C2: Sistema de cultivo dentro de Monocultura em PC vs. 2,01 0,011 0,120 8,35 0,751 0,001 1924 0316 0,028
preparo convencional Rotagdo M/S em PC 2,44 7,66 17,49
C3: Sistema de cultivo dentro de plantio Monocultura em PD vs. 2,30 0,497 0,008 13,87 0,450 0,005 1859 0,622 0,007
direto Rotagdo M/S em PD 2,24 15,60 19,30
C4: Cultura em monocultivo em Milho em PC vs. 2,05 0,656 0,003 8,02 0,800 0,001 20,15 0,363 0,023
preparo convencional Soja em PC 1,97 8,67 18,32
C5: Cultura em monocultivo em plantio Milho em PD vs. 2,18 0,155 0,034 13,37 0,823 0,000 17,69 0,409 0,019
direto Soja em PD 2,42 14,38 19,49
C6: Integracgdo dos cultivos de graos Sem integracdo vs. 2,22 0,515 0,007 11,28 0,067 0,030 18,74 0,903 0,000
com braquiéarias Com integragao 2,32 14,52 18,761
C7: Espécie de Brachiaria integrada ~ B. decumbens vs. 2,51 0,195 0,028 16,15 0,684 0,001 17,64 0370 0,022
com milho B. ruziziensis 2,48 14,24 19,32
C8: Esp&ae de B:acfnarza 1nt(?grada B. decumbens vs. 2,25 0,281 0,019 13,13 0,558 0,003 17,39 0,107 0,073
com mrho em rotacac com soja B. ruziziensis 2,05 14,58 20,69
C9: Rotacdo em sistema integrado de  Sem rotacdo com soja 2 49 15.20 18,48
milho e braquidrias vs. ’ 0,231 0,024 ’ 0,992 0,000 0,749 0,003

Com rotagdo com soja 2,15 13,85 19,04
R? associado aos tratamentos 0,345 0,255 0,174

1/ PC: preparo convencional de solo, PD: plantio direto, M/S: rotagdo milho e soja.



45

A produtividade de milho em plantio convencional (PC) foi cerca de 1100 kg ha™
maior que a observada em plantio direto (PD), o que corresponde a 16 % de incremento.
Observou-se que sob PD, o uso de rotacdao com soja promoveu incrementos de cerca de 760
kg ha™ em relagdo ao monocultivo de milho. De acordo com C6, a integracdo do milho com
braquidria resultou em queda de cerca de 1060 kg ha™ de grdos desta cultura, um decréscimo
de 14 % comparativamente aos sistemas sem braquidria.

A insercdao da soja em rotacao com o cultivo integrado entre milho e braquiaria
resultou em incremento de 1785 kg ha™ grdos de milho (C9), o equivalente a 33 % de ganho
em relacdo ao cultivo integrado entre milho e braquiaria sem rotacdo. E importante observar
que a rotacdo de cultura aumentou a produtividade de graos no sistema de plantio direto, com
ou sem a integracdo com braquiarias. A escolha da espécie de braquiaria ndo resultou em
diferencas na produtividade do milho, tanto para o sistema em monocultivo como em rotacao
com a soja.

Em 2018, a cultura do milho foi cultivada apenas nas parcelas dos tratamentos T1, T4,
T7 e T8. Deste modo, apenas trés contrastes ortogonais foram estudados, os quais incluiram
C1, C6 e C7 (Tabela 4). Os trés contrastes avaliados explicaram cerca de 68,5 % da
variabilidade dos dados de produtividade de milho (Tabela 4), com dominancia do efeito da
integracdo com braquiarias (C6), que explicou 62 % da variabilidade total dos dados. A
pratica de integracdo entre milho e braquidrias explicou mais de 90 % da variabilidade
associada aos tratamentos. Neste ano, diferentemente do observado em 2017, o método de
preparo do solo ndo afetou significamente a produgdo de milho (C1).

O maior efeito em produtividade de milho observado em todo o periodo analisado
(2017 e 2018) foi associado ao uso ou ndo de braquiaria nos sistemas de producao de milho
(C6) em 2018. A presenca de braquiaria incrementou em cerca de 45 % a produtividade de

milho, resposta inversa a observada em 2017.

4.3.3. Produtividade de soja

No ano agricola de 2017, apenas os tratamentos T1 e T2 estavam presentes no campo
para a cultura de soja. A analise dos dados ndo revelou efeito significativo no rendimento de
graos de soja para o efeito de método de preparo de solo (C1), o tinico contraste estudado.

Em 2018, todos os tratamentos contendo a cultura de soja estavam presentes no
campo, ou seja T2, T3, T5, T6, T9 e T10. Portanto, cinco contrastes ortogonais foram
estudados, os quais incluiram C1, C2, C3, C6 e C8. Os cinco contrastes avaliados explicaram

89% da variabilidade dos dados de produtividade da soja (Tabela 4).
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Tabela 4. Analise de contrastes de médias da produtividade de milho e soja de tratamentos sob diferentes praticas agricolas em solo de

tabuleiros costeiros do Agreste de Sergipe em 2017 e 2018.

Contrastes: Efeitos Comparagdes” Produtividade milho 2017 Produtividade milho 2018 Produtividade soja 2018
' (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)
Médias  valor p R? parcial Médias  valor p R? parcial Médias valor p R? parcial
C1: Método de preparo do solo PC vs. 7906 4506 749
PD 6807 0,000 0,138 5435 0,195 0,054 735 0,973 0,000
C2: Sistema de cultivo dentro de Monocultura em PC vs. 7746 0.342 0.006 820 0.331 0.007
preparo convencional Rotacdo M/S em PC 8066 654
C3: Sistema de cultivo dentro de Monocultura em PD vs. 6428 0.032 0.033 949 0.012 0057
plantio direto Rotacdo M/S em PD 7186 ’ ’ 522 ’ ’
C6: Integracdo dos cultivos de grdos Sem integracao vs. 7357 0,000 0,257 4971 0,001 0,629 742 0,000 0,820
com braquiarias Com integragao 6297 7221 741
C7: Espécie de Brachiaria integrada B. decumbens vs. 5424 0.909 0.000 7129 0.7886 0.002
com milho B. ruziziensis 5387 7312
C8: Espécie de Brachiaria integrada B. decumbens vs. 7017 1678
com milho em rotacdo com soja L 0,307 0,007 0,407 0,005
B. ruziziensis 7362 1804
C9: Rotacdo em sistema integrado de Sem rotacdo com soja vs. 5405
milho e braquidrias . . 0,000 0,365
Com rotacdo com soja 7189
R? associado aos tratamentos 0,8065 0,684 0,889

1/

PC: preparo convencional de solo, PD: plantio direto, M/S: rotacao milho e soja.
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Porém, efeitos significativos foram observados somente para o sistema de cultivo de
graos em plantio direto (C3) e para a integracao dos cultivos de graos com braquiarias (C6).
Do mesmo modo observado para o milho em que a produtividade foi incrementada para a
integracdo dos cultivos de graos com braquiarias, a soja também apresentou comportamento
semelhante, sendo a produtividade aumentou de cerca 135 % (1742 kg ha™) a obtida nos
sistemas de cultivos sem integragdo de braquidria (724 kg ha™), e correspondente ao maior
efeito observado.

Por outro lado, observou-se que sob plantio direto (PD), o uso de rotacdo diminuiu o
rendimento de grdos de soja em cerca de 427 kg ha em comparagdo ao monocultivo. Foi
observado nesse ano que nao houve diferenca significativa entre os métodos de preparo solo,
os sistemas de cultivo de graos em plantio convencional e os tipos de braquiarias integradas

ao milho.

4.4. Discussao
4.4.1. Indicadores fisicos e quimicos do solo

O efeito significativo de preparo do solo (C1) e de sistema de cultivo de graos sobre as
variaveis fisicas (C2) observados em nosso estudo corroborou trabalhos anteriores que
reportaram que diferentes praticas de manejo poderdo afetar diretamente suas propriedades,
incluindo os processos de agregacdo. Em nitossolo vermelho distroférrico, Assis e Lancas
(2010) observaram que o diametro médio ponderado dos agregados do solo e a percentagem
de agregados maiores do que 2 mm sdo crescentes com o tempo de adocdo no sistema de
plantio direto, na profundidade de 0-5 cm. No trabalho de Campos et al. (1995) em area com
plantio direto, ocorreu o aumento do DMA do solo, sendo esse aumento mais acentuado nos
primeiros anos de instalacdo do sistema. Por outro lado, apo6s sete anos de cultivo em
diferentes sistemas de manejo, Silva et al. (2011) ndo observaram alteracdes no DMA do solo.
Os residuos culturais associados ao ndo revolvimento do solo tém uma decomposicdo lenta e
gradual, favorecendo a libertacdo de compostos organicos que estimulam a formacdo e a
estabilidade dos agregados (TISDALL e OADES, 1982) proporcionando, assim, uma
protecdo fisica para a matéria organica que serve de elemento de ligacdo entre os agregados
menores para a formacdo dos agregados maiores.

Neste estudo, a M.O do solo ndo foi influenciada pelos sistemas de manejo estudados,
o que também foi observado por Bayer et al. (2004), que determinaram 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. No entanto, 0 PD mostrou ser uma



48

forma de aumentar o status da matéria organica, a atividade microbiana e a estabilidade
agregada na superficie em 5 cm de solo (DOMINY e HAYNES, 2002). Segundo Carpenedo e
Mielniczuk (1990), o sistema de PD ao manter os residuos culturais na superficie, pode
aumentar a matéria organica e melhorar a agregacao do solo em relacdo ao PC, cujos
agregados, maiores e menos densos, aumentam a infiltracao de agua no solo (CASTRO et al.,
1998). Calegari et al. (2008) observaram, em estudo de longa duracdo com diferentes culturas
de cobertura do solo em semeadura direta, que ap6s 19 anos de avaliagdo, todos os
tratamentos envolvendo diferentes rotacdes aumentaram os estoques de carbono do solo,
quando comparados com 0s da area sob pousio e concluiram que o manejo continuo sob PD
combinado com o uso de culturas de cobertura de inverno resultou em maior quantidade de
MO na superficie do solo, sendo o Unico tratamento cultivado que se aproximou das
condicGes de floresta ndo antropizada.

Foi observado neste estudo que a rotacdo de culturas resultou em valores maiores de
DMA de solo (21,3 %) em relacdo ao monocultivo de culturas. As culturas adequadamente
manejadas, especialmente em sistema de rotacdo, sdo agentes importantes na agregacao do
solo. Quando comparadas as rotagcdes de culturas, Campos et al. (1995) verificaram tendéncia
de maior DMA na rotacdo aveia + ervilhaca/milho - trigo/soja e aveia/soja e na rotagcao aveia/
soja - trigo/soja em relacdo a sucessao trigo/soja. Calonego e Rosolem (2008) observaram em
Nitossolo Vermelho distroférrico, que a estabilidade dos agregados foi maior na camada de 0
a 0,05 m, influenciada pela rotacdo de culturas, sendo o triticale introduzido como espécie de
outono-inverno. Esses resultados mostram a importancia, na estabilidade da estrutura do solo,
da rotacdo de culturas, onde ha alternancia no tipo e tamanho de raizes e material organico
liberado, melhorando a agregacao do solo.

A EAA teve um aumento significativo de 78 % no PD em relacio ao PC, a
semelhanca de resultados obtidos por Castro et al. (1998), também observaram aumento
significativo (6 %) na EAA na camada de 10-20 cm. A maior agregacdo no PD esteve
relacionada com o maior acimulo de matéria organica proporcionada por esse sistema em
relacdo ao PC.

Em camadas mais superficiais, como de 0 a 20 cm, o cultivo de brachiaria nao surte
tanto efeito na melhoria da qualidade estrutural do solo (DMA, EAA). Santos et al. (2012)
relataram que as braquidrias possuem o sistema radicular abundante e agressivo e que as
exsudacOes de compostos organicos por suas raizes, possivelmente, devem contribuir para a
formacdao de agregados mais estaveis. Porém neste estudo, estes indicadores ndo diferiam

entre 0s consorcios com as braquidrias com os demais tratamentos. Segundo Calegari et al.
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(2006), os sistemas de manejo exercem influéncia sobre a formacado e estabilizacdo dos
agregados do solo. Esses autores observaram que sob o plantio direto, incluindo o uso de
plantas de cobertura, favoreceu o aumento do didmetro médio ponderado, didmetro médio
geométrico e o indice de estabilidade de agregados nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.
Porém no presente trabalho, ndo foi observado influéncia das coberturas consorciadas com o

milho no aumento do DMA e da EAA na profundidade de 0-20 cm.

4.4.2. Produtividade de milho

A superioridade de PC em relacao a PD em 2017 pode estar associada a menor
compactacao superficial que ocorre no PD. Em Latossolo Vermelho distrofico, a
produtividade do milho sob preparo do solo com arado de aiveca foi, na média dos seis anos,
9 e 7% superior as obtidas no preparo com grade e no plantio direto, respectivamente,
provavelmente, pela ndo ocorréncia dos aspectos negativos da compactagdo subsuperficial
que se verifica no preparo com grade aradora e da compactacao superficial que ocorre no
plantio direto (SILVEIRA E STONE, 2003). Esses dados discordam dos de Silva et al.
(2011) que observaram em Luvissolo Cromico Palico abruptico no municipio de Alagoinha, a
produtividade de milho nos sistemas de manejo PC e PD ndo diferiu nos primeiros seis anos
de cultivo. Apenas no sétimo ano o sistema PC apresentou produtividade menor que a dos
sistemas PD, o que ocorreu provavelmente devido aos beneficios acumulados ao solo da
manutencao dos residuos das culturas na lavoura no sistema de semeadura direta, bem como
por proporcionar menor erosao, menor temperatura e maior umidade na camada superficial do
solo (SCHICK et al., 2000).

E interessante observar que o uso de rotacio com soja sob PD resultou em
compensacao de cerca de 70 % da perda de produtividade de milho observada nesse método
de preparo, em relacdo ao PC. Este efeito positivo na produtividade do milho promovido pela
rotacao com soja também foi observado na integracdo M+B, concordando com os resultados
obtidos na regido dos cerrados por Corréa et al. (1986) para milho e soja, e no estado de Sao
Paulo, por Mascarenhas et al. (1993) para milho, que observaram aumentos da produtividade
em cultivos bienais ou trienais, em relacdo ao cultivo anual. Esses resultados, contudo, sao
discordantes aos obtidos por Silveira e Stone (2003) no municipio de Santo Ant6nio de Goias,
que nado constataram efeito da rotagdao sobre a produtividade das das culturas estudadas.

Ao contrério de 2017, os sistemas PD e PC ndo diferiram quanto a produtividade de
milho em 2018, que foi um ano muito seco (Figura 1). A restricdo hidrica deste ano pode ter

contribuido para reduzir as diferencas entre os dois métodos de preparo do solo,
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possivelmente pela limitacdo ao crescimento radicular e/ou ao transporte de nutrientes pela
matriz do solo. Em 2018 houve uma queda de rendimento de graos de milho de cerca de 3400
kg ha™ para PC, e de 1371 kg ha™ para PD, em comparagdo a 2017. O consumo total de dgua
pelo milho varia muito com o nivel de manejo e com a disponibilidade de agua no solo. No
trabalho desenvolvido por Claassen et al. (1970), verificou-se que aproximadamente 50 dias
apos o plantio, ha reducao de 3 % na producdo por dia de estresse. Segundo Silva et al.
(2011), a produtividade da cultura do milho nos sistemas de manejo PC e PC é afetada
principalmente pelo regime pluvial, sendo a maior variabilidade observada no PC, que, a
partir do quinto ano de cultivo, passou a ser menor que no sistema PD.

O consorcio do milho com braquidria contribuiu para reduzir a produtividade do milho
em cerca de 1060 kg ha' em relagdo aos sistemas de cultivo sem braquidria no ano 2017.
Segundo os dados de pluviosidade, 2017 foi um ano chuvoso (Figura 1), propiciando um
desenvolvimento vigoroso da braquidria, o que pode ter resultado em maior competicdao com
o milho. Estes resultados corroboram a afirmacdo de Portes et al. (2000) de que a
produtividade de grdos dos cereais em consorcio com espécies forrageiras é normalmente
inferior ao cultivo solteiro. No entanto, parte do efeito sobre a produtividade pode ter sido
derivado de diferencas no modo de preparo do solo, uma vez que o PC foi empregado em dois
dos quatro tratamentos componentes dos sistemas sem braquidria, ao passo em que todos os
tratamentos com braquidria foi empregado o PD. Entretanto, Kluthcouski e Aidar, (2003) e
Jakelaitis et al. (2004) encontraram resultados diferentes dos obtidos neste experimento. Estes
autores ndo observaram diferenca significativa na produtividade do milho consorciado com
espécies de Brachiaria, relatando que o sombreamento do solo pelo milho, muito
provavelmente, restringiu o desenvolvimento das espécies de Brachiaria, impedindo a
competicdo interespecifica.

Em 2018, ao contrario de 2017, a integracao do milho com Brachiaria resultou em
forte incremento da producdo de milho comparativamente ao milho solteiro. A abundante
palha de braquiaria formada em 2017, ano muito chuvoso, promoveu grande cobertura do solo
em 2018, ano muito seco, provavelmente contribuindo para a reducao das perdas de agua do
solo por evaporacdo e, consequentemente, para a maior produtividade de graos.

Em sintese, os resultados de produtividade de milho no ano chuvoso (2017)
mostraram que de, de modo geral, o uso de praticas mais conservacionistas, como o PD e a
integracdo com braquidrias ao cultivo do milho, resultaram em reducdes significativas da
produtividade. Entretanto, a introducdao da soja em rotacdo promoveu uma compensacao

expressiva destas perdas, seja em PD sem ou com integracao.



51

4.4.3. Produtividade de soja

Os sistemas de preparo do solo ndo tiveram efeito significativo sobre a produtividade
da soja nos anos 2017 e 2018, concordando com os resultados obtidos por Kluthcouski et al.
(2000).

A comparacao de diferentes sistemas de preparo do solo recebeu consideravel atencao
em outros estudos. Estudos contraditérios mostraram o efeito de PD e PC na producdo de soja
(NORWOOD, 1999; SINGER et al, 2008). E relatado como variavel entre os anos (SINGER
et al, 2008), ou superior com PD (TEMPERLY e BORGES, 2006; HOUX III et al, 2014;
BUAH et al, 2017) ou diferenca marginal entre PC e PD (KOGA e TSUJI, 2009;
RODRIGUES et al., 2009).

Em 2018, o efeito expressivo sobre a produtividade de soja em funcdo da integragdao
dos cultivos com as braquiarias (Tabela 4) esta provavelmente associado a uma elevada
cobertura morta propiciada pela braquiaria e milho crescidos em 2017. Pelo fato de 2018 ter
sido um ano com veranicos prolongados, especialmente no final da fase vegetativa e durante a
fase reprodutiva, esta cobertura propiciou condi¢cdes de maior economia de dgua para a soja,
em funcdo da menor perda por evaporacdo. Da mesma forma, Debiasi e Franchini (2012),
observaram que a produtividade da soja aumenta com sistemas com alta producdo de massa

de matéria seca de Brachiaria brizantha cv. Xaraes.

4.5. Conclusoes

O efeito do método de preparo do solo sobre a produtividade do milho é dependente
do regime de precipitacdao durante o ciclo das culturas. Sob restricdo de precipitacdao, nao ha
diferenca entre preparo convencional e plantio direto, ao passo que, sob boa distribuicao de
chuvas, o preparo do solo convencional propicia maiores produgdes de milho do que o plantio
direto.

O uso de soja em rotacdo com o milho, seja em sistemas sem ou com integracao com
braquidrias, compensa em grande proporcao a perda de produtividade do milho, quando esta é
observada sob PD.

O efeito da integracdo de braquidria nos sistemas de producao sobre os rendimentos de
milho e soja depende da variacdao das chuvas ocorrida no ano anterior, uma vez que esta € um
importante controle sobre a quantidade de palha formada pela braquiaria e o milho no ano

anterior e, consequentemente, sobre a eficiéncia da cobertura morta no ano seguinte.



52

4.6. Referéncias Bibliograficas

ARSHAD, M.A.; LOWERY, B. & GROSSMAN, B. Physical tests for monitoring soil
quality. In: DORAN, J.W. & JONES, A.J., eds. Methods for assessing soil quality. Madison,
Soil Science Society of America. 1996. p. 123-141 (SSSA Special publication 49).

ASSIS, R. L. DE; LANCAS, K. P. Agregacdo de um nitossolo vermelho distroférrico sob
sistemas de plantio direto, preparo convencional e mata nativa. Engenharia Agricola, v. 30,
n. 1, p. 58-66, fev. 2010.

BARRETO, AC; CHAER, GM; FERNANDES, MF. Hedgerow pruning frequency effects on
soil quality and maize productivity in alley cropping with Gliricidia sepium in Northeastern
Brazil. Seil & Tillage Research, v. 120, p. 112-120, 2012.

BAYER, C.; MARTIN-NETO, L.; MIELNICZUK, J.; PAVINATO, A. Armazenamento de
carbono em fragOes labeis da matéria organica de um Latossolo Vermelho sob plantio direto.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 39, n. 7, p. 677-683, jul. 2004.

BOLLIGER, A.; MAGID, J.; AMADO, J. C. T.; SKORA NETO, F.; RIBEIRO, M. DE F.
DOS S.; CALEGARI, A.; RALISCH, R.; NEERGAARD, A. DE. Taking Stock of the
Brazilian “Zero-Till Revolution”: A Review of Landmark Research and Farmers’ Practice. In:
Advances in Agronomy. [s.l.] Academic Press, 2006. v. 91p. 47-110.

BUAH, S. S. J.; IBRAHIM, H.; DERIGUBAH, M.; KUZIE, M.; SEGTAA, J. V.; BAYALA,
J.; ZOUGMORE, R.; OUEDRAOGO, M. Tillage and fertilizer effect on maize and soybean
yields in the Guinea savanna zone of Ghana. Agriculture & Food Security, v. 6, n. 1, p. 17,
10 jun. 2017.

CALEGARI, A.; CASTRO FILHO, C.; TAVARES FILHO, J; RALISCH, R; GUIMARAES,
M. F. Melhoria da agregacao do solo através do sistema plantio direto. Semina, v. 27, n. 2, p.
147-158, 2006.

CALEGARI, A.; HARGROVE, W. L.; RHEINHEIMER, D. D. S.; RALISCH, R.; TESSIER,
D.; TOURDONNET, S. DE; FATIMA GUIMARAES, M. DE. Impact of Long-Term No-
Tillage and Cropping System Management on Soil Organic Carbon in an Oxisol: A Model for
Sustainability. Agronomy Journal, v. 100, n. 4, p. 1013, 2008.

CALONEGQO, J. C.; ROSOLEM, C. A. Estabilidade de agregados do solo ap6s manejo com
rotacoes de culturas e escarificacdo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, n. 4, p.
1399-1407, ago. 2008.

CAMPOS B. C. DE; REINET D.J.; NICOLODI R.; RUEDELL J.; PETRERE C. Estabilidade
estrutural de um Latossolo Vermelho-Escuro distréfico apés sete anos de rotagdo de culturas e
sistemas de manejo de solo. R. bras. Ci. Solo. Campinas, n. 19, p. 121-126, 1995.

CARPENEDO, V; MIELNICZUK, J. Estado de agregacao e qualidade de agregados de
Latossolos Roxos, submetidos a diferentes sistemas de manejo. R.Bras. Ci. Solo, v. 14, p.
99-105, 1990.

CASTRO FILHO, C.; MUZILLI, O.; PODANOSCHI, A. L. Estabilidade dos agregados e sua
relacdo com o teor de carbono organico num latossolo roxo distr6fico, em fungdo de sistemas



53

de plantio, rotacOes de culturas e métodos de preparo das amostras. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 22, n. 3, p. 527-538, set. 1998.

CHAER, GM; FERNANDES, MF; MYROLD, D; BOTTOMLEY, P. Comparative
Resistance and Resilience of Soil Microbial Communities and Enzyme Activities in Adjacent
Native Forest and Agricultural Soils. Microbial Ecology, v. 58, p. 414424, 2009.

CHIODEROLI, C. A.; MELLO, L. M. M. DE; GRIGOLLI, P. J.; FURLANI, C. E. A
SILVA, J. O. R. .; CESARIN, A. L. Atributos fisicos do solo e produtividade de soja em
sistema de consércio milho e braquidria. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 16, n. 1, p. 37-43, jan. 2012.

CLAASSEN, M.M.; SHAW, R. H. Water Deficit Effects on Corn. I. Grain Components.
Agronomy Journal, v. 62, p. 652655, 1970.

CORREA, L. A; SILVA, A. F.; CRUZ, J. C.; SILVA, B. G.; COELHO, A. M. Sistema de
producdao de milho em monocultivo. Relatério Técnico Anual do Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo:, p. 99-101, 1986.

DEBIASI, H.; FRANCHINI, J. C. Atributos fisicos do solo e produtividade da soja em
sistema de integracdo lavoura-pecudria com braquidria e soja. Ciéncia Rural, v. 42, n. 7, p.
1180-1186, jul. 2012.

DOMINY C.; HAYNES R. Influence of agricultural land management on organic matter
content, microbial activity and aggregate stability in the profiles of two Oxisols. Biology and
Fertility of Soils, v. 36, n. 4, p. 298-305, 1 out. 2002.

FERNANDES M.F.; BARRETO, A. C.; DICK R. P; MENDES I. B. Short-term response of
physical and chemical aspects of soil quality of a kaolinitic Kandiudalfs to agricultural
practices and its association with microbiological variables. Agriculture, Ecosystems &
Environment, v. 142, p. 419-427, 2011.

GOMES, J.B.V.; FERNANDES, MF; BARRETO, A. C.; ARAUJO FILHO, J. C.; CURY, N.
Soil attributes under agroecosystems and forest vegetation in the coastal tablelands of
northeastern Brazil. Ciéncia e Agrotecnologia (UFLA), n. 36, p. 649-664, 2012.

HAYNES, J.L. Uso agricola dos tabuleiros costeiros do Nordeste do Brasil: um exame das
pesquisas. 2. ed. Recife: SUDENE, 1970.

HOUX III, J. H.; WIEBOLD, W. J.; FRITSCHI, F. B. Rotation and tillage affect soybean
grain composition, yield, and nutrient removal. Field Crops Research, v. 164, p. 12-21, 1
ago. 2014.

IBGE. Levantamento Sistematico da Producao Agricola | Estatisticas, 2018.
JAKELAITIS, A.; SILVA, A. A.; FERREIRA, L. R.; SILVA, A. F.; FREITAS, F. C. L.

Manejo de plantas daninhas no consércio de milho com capim-braquiaria (Brachiaria
decumbens). Planta Daninha, v. 22, n. 4, p. 553-560, dez. 2004.



54

JUO, A.S.R.; FRANZLUEBBERS, K. Tropical Soils. Properties and Management for
Sustainable Agriculture. European Journal of Soeil Science, v. 55, n. 3, p. 630-631, 2003.

KLUTHCOUSKI, J. ET AL. Sistema Santa Fé — Tecnologia Embrapa: integracdo lavoura-
pecuaria pelo consorcio de culturas anuais com forrageiras, em areas de lavoura, nos sistemas
direto e convencional. Santo Antonio de Goias: Embrapa Arroz e Feijdo, p. 28, 2000.

KLUTHCOUSKI, J.; AIDAR, H. Implantagao, Conducdao e Resultados Obtidos com o
Sistema Santa Fé. Santo Antonio de Goias: Embrapa Arroz e Feijdo, p. 407-442, 2003.

KOGA, N.; TSUJI, H. Effects of reduced tillage, crop residue management and manure
application practices on crop yields and soil carbon sequestration on an Andisol in northern
Japan. Soil Science and Plant Nutrition, v. 55, n. 4, p. 546-557, ago. 2009.

LAL, R.; LOGAN, T. J.; FAUSEY, N. R. Long-term tillage and wheel traffic effects on a
poorly drained mollic ochraqualf in northwest Ohio. 1. Soil physical properties, root
distribution and grain yield of corn and soybean. Soil and Tillage Research, v. 14, n. 4, p.
341-358, 1 set. 1989.

MASCARENHAS, H. A. A.; NAGAI V.; GALLO; PEREIRA, J. C. V. N. A,; TANAKA, R.
T. Sistemas de rotacao de culturas de milho, algoddo e soja e seu efeito sobre a produtividade.
Bragantia, v. 52, n. 1, p. 53-61, 1993.

NANDAN, R.; SINGH, S. S.; KUMAR, V.; SINGH, V.; HAZRA, K. K.; NATH, C. P;
MALIK, R. K.; POONIA, S. P.; SOLANKI, CH. H. Crop establishment with conservation
tillage and crop residue retention in rice-based cropping systems of Eastern India: yield
advantage and economic benefit. Paddy and Water Environment, v. 16, n. 3, p. 477-492,
jul. 2018.

NORWOOD, C. A. Water Use and Yield of Dryland Row Crops as Affected by Tillage.
Agronomy Journal, v. 91, n. 1, p. 108-115, 2/01 1999.

NYAMADZAWO, G.; NYAMANGARA, J.; NYAMUGAFATA, P.; MUZULU, A. Soil
microbial biomass and mineralization of aggregate protected carbon in fallow-maize systems
under conventional and no-tillage in Central Zimbabwe. Soil and Tillage Research, v. 102,
n. 1, p. 151-157, 1 jan. 2009.

PARIZ, C. M. et al. Production, nutrient cycling and soil compaction to grazing of grass
companion cropping with corn and soybean. Nutrient Cycling in Agroecosystems, v. 108, n.
1, p. 35-54, maio 2017.

PORTES, T. DE A; CARVALHO, S. I. C. DE; OLIVEIRA, 1. P. DE; KLUTHCOUSKI, J.
Analise do crescimento de uma cultivar de braquiaria em cultivo solteiro e consorciado com
cereais. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 35, n. 7, 2000.

PROCOPIO SERGIO; MANOEL MOACIR COSTA MACEDO. SEALBA: regido de alto
potencial agricola do nordeste. Embrapa Tabuleiros Costeiros. p. 37, 2017.



55

RODRIGUES, J. G. L.; GAMERO, C. A.; FERNANDES, J. C.; MIRAS-AVALOS, J. M.
Effects of different soil tillage systems and coverages on soybean crop in the Botucatu Region
in Brazil. Spanish Journal of Agricultural Research, v. 7, n. 1, p. 173-180, 1 mar. 2009.

SANTOS, G. G. Impacto de sistemas de integracdao lavoura-pecudria na qualidade fisica do
solo. Goiania-Brasil, p. 122, 2012.

SCHICK, J.; BERTOL, I.; BATISTELA, O.; BALBINOT JUNIOR, A. A. Erosdo hidrica em
cambissolo himico aluminico submetido a diferentes sistemas de preparo e cultivo do solo: 1.

perdas de solo e dgua. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 24, n. 2, p. 427-436, jun.
2000.

SILVA, A. S.; SILVA, 1. DE F. DA; SILVA NETO, L. DE F. DA; SOUZA, C. DE.
Semeadura direta na producao do milho em agricultura de sequeiro na regidao Nordeste do
Brasil. Ciéncia Rural, v. 41, n. 9, p. 1556-1562, set. 2011.

SILVEIRA, P. M. DA; STONE, L. F. Sistemas de preparo do solo e rotacao de culturas na
produtividade de milho, soja e trigo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 7, n. 2, p. 240-244, ago. 2003.

SINGER, J. W.; LOGSDON, S. D.; MEEK, D. W. Soybean Growth and Seed Yield Response
to Tillage and Compost. Agronomy Journal, v. 100, n. 4, p. 1039-1046, 1 jul. 2008.

TEMPERLY, R. J.; BORGES, R. Tillage and Crop Rotation Impact on Soybean Grain Yield
and Composition. Agronomy Journal, v. 98, n. 4, p. 999-1004, 1 jul. 2006.

TISDALL, J. M.; OADES, J. M. Organic matter and water-stable aggregates in soils. Journal
of Soil Science, v. 33, n. 2, p. 141-163, jun. 1982.

WILLEY, R.W. Intercropping—It’s Important and Research Needs. Part 1. Competition
and Yield Advantages. [s.1.] Farnham Royal, 1979. v. 32

XIAO, D.; XIAO, S.; YE, Y.; ZHANG, W.; HE, X.; WANG, K. Microbial biomass,
metabolic functional diversity, and activity are affected differently by tillage disturbance and
maize planting in a typical karst calcareous soil. Journal of Soils and Sediments, v. 19, n. 2,
p. 809-821, fev. 2019.



ANEXOS

P
”:-f -
Sy

- A o el
S - TR T, S - -
,.'.“_—';:'\_l_ AT Wy b

e

s

Foto 1: Aérea plantio direto na Estacao Experimental Jorge Sobral da Embrapa Tabuleiros Costeiros, em Nossa Senhora das Dores,
regido Agreste de Sergipe (SE).
Crédit: EDSON PATTO PACHECO (2017)
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Foto 2: Desenvolvimento inicial de soja no sistema plantio direto na Estacao Experimental Jorge Sobral da Embrapa Tabuleiros
Costeiros, em Nossa Senhora das Dores, regido Agreste de Sergipe (SE).
Crédit: EDSON PATTO PACHECO (2017)
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Foto 3: Palha no milho no sistema plantio direto na Estacdao Experimental Jorge Sobral da Embrapa Tabuleiros Costeiros,
em Nossa Senhora das Dores, regido Agreste de Sergipe (SE).
Credit: EDSON PATTO PACHECO
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Foto 4: Milho consorciado com Brachiaria ruziziensis cultivados em sistema de plantio direto antes colheita na Estacao
Experimental Jorge Sobral da Embrapa Tabuleiros Costeiros, em Nossa Senhora das Dores, regido Agreste de Sergipe (SE).
Credit: EDSON PATTO PACHECO (2017)
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