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RESUMO

No Estado de Séo Paulo, restri¢cdes do regime de chuvas no periodo de outono-
inverno e temperaturas elevadas limitam a producéo e a manutencado de cobertura
no solo, tornando importante estudar alternativas para a implantacéo eficaz do
Sistema Plantio Direto nesse Estado, especialmente para producéo de fitomassa e
manejo adequado para maior persisténcia da palha, em quantidade suficiente para
melhoria da qualidade fisica e da matéria organica do solo. O experimento,
conduzido em Nitossolo Vermelho distroférrico, na Fazenda Experimental Lageado-
FCA-UNESP-Botucatu, teve por objetivo estudar no sistema plantio direto as
provaveis alteragdes de alguns atributos fisicos e das fragcées huimicas do solo com
a utilizacao do milheto, verificando sua resposta, em trés épocas de semeadurae
sob cinco manejos dos residuos, apos cinco anos de estabelecida essa sucessdo. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com esquema de parcelas
subdivididas, com quatro repeti¢cdes. As parcelas foram representadas por trés
épocas de semeadura da cultura do milheto: época 1 (E,), época 2 (E,) e época 3
(E3). As subparcelas foram representadas por manejos da ceifa da fitomassa, sendo:
manejo 1 (M,) - ceifa a cada florescimento e retirada da fitomassa; manejo 2 (M) -
ceifa a cada florescimento e permanéncia da fitomassa; manejo 3 (M5) - ceifaapenas
no primeiro florescimento e retirada da fitomassa; manejo 4 (M,) - ceifa apenas no
primeiro florescimento e permanéncia da fitomassa; e manejo 5 (Ms) - livre
crescimento. Foram coletadas amostras de solo com estrutura indeformada para
realizacdo das analises fisicas, para as quais as profundidades amostradas foram:
0-0,05, 0,05-0,10 € 0,10-0,20 m. Para fracionamento quimico da matéria organica,
as profundidades foram de 0-0,05 e 0,05-0,10 m. Em relacéo as culturas, avaliou-se
a produtividade da soja, e para o milheto, a quantidade de matéria seca produzida
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pela parte aérea e a percentagem de fitomassa em cobertura deixada sobre o solo.
A produtividade de matéria seca do milheto decresceu naordem E; > E, > E;. A
densidade do solo, a macroporosidade, a microporosidade e a porosidade total
variaram com a época de semeadura do milheto. A adigédo continua de fitomassa
com ceifa a cada florescimento e permanéncia da cobertura proporcionou maior
incremento nas fragcdes menos estaveis da matéria organica (acido humico e acido
fulvico). Recomenda-se, diante das condi¢des edafoclimaticas estudadas, a
semeadura do milheto na segunda e terceira épocas com ceifa apenas no primeiro
florescimento, sempre se utilizando da permanéncia da fitomassa, para obter
melhor cobertura, qualidade fisica do solo (menor densidade do solo, maior
porosidade total) e maior produtividade para soja.

Termos de indexacdo: densidade do solo, porosidade total, semeadura direta,
Pennisetum glaucum, substancias himicas.

SUMMARY: CHANGES IN SOME PHYSICAL PROPERTIES AND IN HUMIC
FRACTIONS OF A NITOSOL CROPPED WITH A MILLET —
SOYBEAN SUCCESSION UNDER NO-TILLAGE

In S&o Paulo State, the autumn - winter seasons rainfall distribution restriction as
well as high temperatures constitute a serious limitation for soil surface covering and crop
production. For this reason it is very important to study alternatives for the no tillage
system establishment in that State, specially for biomass production and for adequate
management for better mulching in amount enough to improve soil physical quality and
organic matter content. This study was carried out at the Lageado Experimental Station
(UNESP — Botucatu, Brazil) from October 2001 through April 2004. The experiment
consisted of a millet — soybean succession, under no-tillage, in which three millet sowing
dates and five millet biomass management systems were tested. The aim was to evaluate
alterations in some physical properties and in humic fractions of a Nitosol (Alfisol). The
experiment was arranged in randomized blocks, in a split-plot scheme with four replications.
The plots were represented by the sowing dates (S;, S,, S3) and the subplots as biomass
harvest systems ( 1 (H,) — cut at each flowering and removal of biomass; 2 (H,) — cut at
flowering and biomass maintenance; 3 (H3) — harvest only at first flowering and removal of
biomass; H, - harvest only at first flowering and biomass maintenance, and Hs — free
growth, with no harvest. Undisturbed soil samples were collected from four layers (0—0.05,
0.05-0.10 and 0.10-0.20 m) to evaluate the physical properties. To quantify the humic
fractions (C-HA, C-FA and C-HU), only the layers 0—0.05 and 0.05-0.10 m were analyzed.
Pearl millet dry matter yield followed the order S; > S, > S3 Bulk density, macroporosity,
microporosity and total porosity varied according to the millet sowing date. The continuous
increment of biomass with a cut at each flowering and maintenance of the soil cover resulted
in the greatest increase in the less stable OM fractions (humic and fulvic acids). To obtain a
better soil cover, and improve soil physical quality (low bulk density, high total porosity) and
higher soybean yield, millet sowing is recommended in the second and third date with harvest
only after the first flowering, and always maintaining the millet residue on the soil surface.

Index terms: bulk density, humic substances, no-tillage, Pennisetum glaucum, total porosity.

INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) tem sido uma das
melhores op¢des para manutencéo da sustentabilidade
dos recursos naturais e utilizacéo agricola dos solos
tropicais, onde o0 acimulo de matéria organica ao lon-
go do perfil e, por conseguinte, de C organico normal-
mente ocorre em velocidade bem menor do que em
regides de clima temperado (Dechen et al., 1981;
Derpsch et al. 1986).
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Por apresentar beneficio ambiental (diminuicao do
deflavio, principalmente de sedimentos) e econdmico
(amortizacao do custo de producéo devido a economia
de combustiveis fosseis), € possivel que 0 SPD seja a
contribuicdo mais importante que a agricultura esta
proporcionando em termos de adequacao e validagdo
de tecnologia; uma vez que causa menores perdas de
solo (Wiethdlter et al., 1998), o SPD é denominado
um sistema de manejo de solo com carater conserva-
cionista.
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Neste sistema, a cultura da soja vem sendo
bastante empregada, a qual tem grande importancia
econdmica como uma das commodities brasileiras que
contribuem para alavancar o crescimento da
agricultura no Pais. Todavia, é necessario que
medidas conservacionistas e que outras praticas de
manejo da cultura sejam bem executadas. Parte da
resolucédo de alguns problemas é dependente do plano
de rotacdo e, ou, sucessao de culturas.

A associacao de sistemas de sucesséo de culturas
com grande aporte de residuos pode favorecer o
acumulo de grande quantidade de C organico (Lal,
2004). Esse tipo de manejo é um importante dreno de
CO, da atmosfera, no que se refere a mitigacéo do
efeito estufa. Nesse raciocinio, torna-se relevante a
participacao do milheto, tendo em vista a utilizacéo
da soja— cultura de grande importancia econémica —
no esquema de sucesséo de culturas.

A introducado de culturas de cobertura com
resisténcia a déficit hidrico, como o milheto e 0 sorgo,
entre outras plantas de cobertura, é viavel, pois
propicia a manutencao de residuos culturais, além de
diminuir a amplitude térmica e conservar melhor a
umidade do solo. Esse é um fator determinante na
reducdo da erosao hidrica, pois a cobertura dissipa a
energia cinética das gotas da chuva exatamente na
superficie do solo (Duley, 1939). A cobertura do solo
justifica-se ainda como barreira fisica ao livre
escoamento superficial, diminuindo a velocidade e,
assim, sua capacidade erosiva e desagregadora, bem
como o selamento superficial das particulas do solo
(Lombardi Neto et al., 1988).

Devido as particularidades do sistema de manejo
com semeadura direta na palha e as relagdes com a
estabilizacéo do sistema, o fracionamento da matéria
orgéanica permite inferir sua qualidade e seu potencial
de acumulo, tendo em vista a melhoria de alguns
atributos fisicos do solo.

A matériaorganicaé, em grande parte, responsavel
pela qualidade fisica dos solos, ou seja, interfere na
formacéo de agregados estaveis, na relacdo adequada
entre macro e microporos e na retencao de agua, os
quais, por sua vez, afetam direta, ou indiretamente,
a produtividade da soja.

O sistema de semeadura direta é a opgao mais
adequada para reverter a situacéo de degradacéo que
pode ser gerada pelo cultivo convencional. Desde que
seja adotado de modo correto, apresenta vantagens
sobre os sistemas que revolvem o solo, como diminuicao
da erosdo e manutenc¢do ou aumento dos teores de
matéria organica (De Mariaet al., 1999). Proporciona
ainda reducao dos custos de producao, ja que € notoéria
a maior economia de combustivel, em razédo da
auséncia das operaces de preparo, permitindo melhor
racionalizacdo no uso de maquinas, implementos e
equipamentos, possibilitando assim que as diferentes
culturas sejam implantadas nas épocas indicadas
(Brancaliéo, 2000).
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O objetivo do presente trabalho foi verificar a
influéncia de diferentes épocas de semeadura e manejos
da fitomassa do milheto em alguns atributos fisicos
do solo, nas fragdes humicas, na cobertura do solo e
na produtividade da soja.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas - UNESP - campus de
Botucatu/SP, em um Nitossolo Vermelho distroférrico
textura muito argilosa (Embrapa, 1999).

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas, com quatro repeti¢des. Os tratamentos
foram compostos por parcelas, sendo representadas
por trés épocas de semeadura da cultura do milheto
(E4, E5 e E3), sendo: Eq: 29/4/2003; E,: 21/5/2003 (22
dias apés a primeira época); e E5: 15/6/2003 (46 dias
apoés a primeira época). Em decorréncia da escassez
de chuva, baixa germinacéo e temperaturas baixas,
foi feita uma ressemeadura em 22/8/2003,
caracterizando-se praticamente como uma semeadura
em que o milheto desenvolveu sua fase vegetativa na
primavera.

As subparcelas foram representadas pelo manejo
da ceifa da fitomassa: manejo 1 (M,) - ceifa a cada
florescimento e retirada da fitomassa; manejo 2 (M,)
- ceifa a cada florescimento e permanéncia da
fitomassa; manejo 3 (M;) — ceifa apenas no primeiro
florescimento e retirada da fitomassa; manejo 4 (M)
— ceifa apenas no primeiro florescimento e
permanéncia da fitomassa; e manejo 5 (Ms) - livre
crescimento, sem ceifar.

As coordenadas geograficas de referéncia sao:
latitude sul 22 °49°' 31" e longitude oeste 48 °
25' 37 ". Aaltitude média é de 750 m e a declividade,
de 8 %. A analise quimica do solo anteriormente a
instalac&o dos tratamentos na camada de 0-0, 20 m
constou de: pH CaCl,, 4,9; MOS, 32 g dm3; P resina,
55,3 g dm3; K, 4,1 mmol, dm-3; Ca, 30 mmol, dm-3;
Mg, 20 mmol, dm-3; acidez potencial (H + Al),
50 mmol, dm3; CTC, 101 mmol, dm3; V, 55 %. A
caracterizacao fisica, na mesma camada avaliada,
mostrou: 240 g kg!; 110 g kg'; 650 g kg%;
1,49 kg dm3; 2,96 kg dm3; e 48,47 m3 m= para areia,
silte, argila, densidade do solo, densidade de particulas
e porosidade total, respectivamente.

Foi estabelecida a modalidade de sucesséo de
culturas envolvendo o milheto na safrinha, como
cultura de outono-inverno, e a soja, no verdo. A
pluviosidade do periodo (abril de 2003 a abril de 2004)
em que foram feitas as avaliagGes ap6s os tratamentos
serem mantidos por trés anos esta representada na
figura 1.

R. Bras. Ci. Solo, 32:393-404, 2008



396

350 7
300
250
200
150

100

PLUVIOSIDADE, mm

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9
MES

10 11 12 13

Figural. Pluviosidade da area experimental no
periodo de abril de 2003 (1) - abril de 2004 (13).

Para semeadura do milheto, utilizou-se o cultivar
BN-2, no espagamento de 0,17 m, com 35 kg hal de
sementes, utilizando a formula 4-14-8 + 0,3 % de Zn,
num total de 300 kg hal. A cultura da soja foi
semeada mecanicamente, utilizando-se a cultivar
BRS-48, semiprecoce, no espagamento de 0,45 m,
empregando-se 30 sementes por metro, com populacdo
em torno de 400 mil plantas hal. A adubacéo de
semeadura foi constituida por 300 kg hal da formula
comercial 8-28-16 + 0,4 Zn.

Amostras com estrutura indeformada foram
coletadas entre 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m de
profundidade, para realiza¢ao das analises fisicas, a
saber: densidade do solo e porosidade total (Embrapa,
1997). As amostras deformadas foram utilizadas para
o carbono orgénico (Cantarellaetal., 2001), em outubro
de 2003.

A determinacéo da densidade do solo foi feita pelo
método do anel volumétrico, totalizando 240 amostras,
a qual foi realizada anteriormente a safra da soja,
sendo os anéis pesados imediatamente apos a coleta.
A microporosidade do solo foi avaliada com a utilizacéo
da mesa de tensdo, sendo os anéis saturados e
submetidos a tensdo de 60 cm de coluna de agua.
Considerando-se a diferenca entre o peso saturado e a
agua retida nos poros, apos o rompimento da coluna,
determinou-se a macroporosidade.

Para extracéo da matéria organica e solubilizacéo
dos acidos hiimicos do solo, utilizou-se 0o método descrito
por Kumada (1987), sendo as determinagdes realizadas
de acordo com o método citado por Tatsukawa (1966),
verificando-se o teor de C ligado a fracéo acido hiimico
(C-AH) e o teor de C ligado a fragao acido falvico. OC
organico fora determinado pela oxidac&o com dicromato
de potassio pelo método colorimétrico, e por diferenga
com os &cidos organicos obteve-se a fragao insoltvel:
humina.

Solucdes utilizadas
- Solugdo NaOH: 0,1 mol L1, 4 gde NaOHem 1 L.

- Solucéo para separacao das fragcdes humicas:
0,18 mol L'1H,SO,: 10 mL de &cido sulftrico em
1L.
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- Solugdo MIXE: 0,2 mol L1 Na,SO,, 0,1 mol L1
NaOH.

- Solugao de dicromato de potassio + acido sulflrico
concentrado: 3,175 g (K,Cr,07) em 500 mL de
acido sulfarico concentrado.

- Solucéo de sacarose: (a) dissolveu-se 0,5 g de sucrose
em agua destilada em um bal&o volumétrico de
500 mL; e (b) adicionou-se agua, completando até
0 menisco para 1.000 mg L1 de C. Pipetaram-se
5, 10, 25 e 50 mL da solucédo-padréo de sacarose
em bal6es volumétricos de 100 mL e, em seguida,
completou com agua até o menisco, compondo 0s
extratos de C, que permitiram preparar a curva:
50, 100, 250, 500 mg L1 de C.

Adicionou-se NaOH as amostras de terra fina seca
ao ar, que foram incubadas em banho-maria (100 °C)
por 30 min. Posteriormente ao resfriamento das
amostras em gelo, adicionou-se sulfato de sédio,
procedendo-se a centrifugacao e posterior coleta do
sobrenadante. Esse procedimento foi repetido por mais
duas vezes, acrescentando-se solu¢do MIXE entre uma
centrifugacéo e outra, coletando-se o extrato. Para
integralizar o extrato, adicionaram-se mais 10 mL da
solugéo MIXE e imediatamente, utilizando-se de capela
e proveta, colocou-se acido sulfdrico concentrado.
Agitou-se bem e deixou-se descansar por 5 h.

As fragbes humicas foram separadas por filtracéo,
utilizando-se papel qualitativo Whatman nimero 6,
balédo volumétrico e funil plastico. Os acidos fulvicos
foram os primeiros a serem obtidos na filtrac&o, e o
volume foi completado com &cido sulfarico 0,09 mol L1,
pois estes acidos sdo solUveis em meio acido. O filtro
restante deste processo foi passado em um erlenmeyer,
que foi solubilizado com a adigdo de NaOH 0,1 mol L1,
agitando-se com bastéo de vidro. Em seguida, foi
realizada mais uma filtracao (apos todos os extratos
apresentarem coloragdo uniforme) e o volume
completado com a base forte, para completa
uniformizagdo do volume de amostras e consequiente
solubilizagdo em meio basico.

A quantidade total de matéria seca do milheto para
cada uma das trés épocas e respectivos manejos e a
produtividade da soja foram avaliadas, bem como a
relagdo percentual entre solo coberto e descoberto, por
meio de fotos digitalizadas da cultura do milheto,
empregando-se o programa SIARCS (Jorge & Crestana,
1996).

O estudo de todas as variaveis obtidas constou da
analise de variancia dos dados originais e aplicacéo
do teste t de Student (LSD) para comparar as médias
obtidas (p < 5 %). O nivel de significancia para o teste
F foi de 5 e 1 %, respectivamente (Gomes, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade de matéria seca do milheto
apresentou diferencas significativas em resposta a



ALTERACOES DE ALGUNS ATRIBUTOS FISICOS E DAS FRAGOES HUMICAS DE UM NITOSSOLO... 397

épocas de semeadura (Figura 2), destacando-se a E;,
gue proporcionou maior namero de cortes no periodo
de entressafra da soja. Para as épocas E, e E; as
diferengas foram préximas, se for considerado que a
E; sofreu apenas um corte, enquanto para E, houve
estimulo ao florescimento, pelo fato de o milheto ser
uma planta de dia curto (Ferraris & Norman, 1976);
para esta época de semeadura, o intervalo entre o corte
e o florescimento diminui a medida que se aproxima o
inicio do inverno, tendo ela recebido dois cortes. Para
o fator manejo ndo houve diferengas, todavia, paraa
interacédo, percebe-se que na primeira época apenas o
M, néo revelou significativamente bom potencial
produtivo de matéria seca.

Quanto a E,, foram superiores os manejos: M4, M3
M, e Ms. O M3 se mostrou eficiente nas E; e Eq, e 0
M, igualou-se, proporcionando quantidade razoavel de
matéria seca ao longo do ano na Ej; entretanto, na
E,, 0 M, permaneceu em situacdo intermedidria,
diferindo em E; e ndo diferindo em E;. Para E; devido
a semeadura mais tardia, os tratamentos foram
uniformizados e ndo diferiram entre si. Lancanova
(1991) obteve resultados semelhantes manejando a
fitomassa da cultura da aveia, ou seja, maior producdo
de fitomassa em corte Unico, comparado aos cortes
sucessivos. Pode-se inferir que a planta expressou
todo o seu potencial logo no primeiro corte; os cortes
sucessivos suprimiram a rebrota da planta, devido ao
dano causado a alguns de seus perfilhos.

Para Sodré Filho et al. (2004), em sistema plantio
direto, o milheto resultou em 7 t hal de matéria seca
—marca inferior a de todos os tratamentos estudados.

20.000
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8.000

4.000+
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=)
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Possivelmente esse fato pode ser atribuido a maior
luminosidade da regi&o do cerrado, enquanto na regido
de Botucatu a maior somatoria de horas de escuro fez
com que o periodo da semeadura até o florescimento
fosse mais curto, possibilitando maior nimero de
cortes e, consequentemente, maior producdo de
fitomassa do milheto. Embora a E; tenha produzido
maior quantidade de matéria seca, apresentou menor
percentagem de cobertura do solo, pois a palhada tem
boa degradabilidade.

O COT foi maior na primeira época, ndo havendo
diferenca entre a E, e E3, e sim entre E;e E;, nas
camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m. Entre 0,05 0,10 m
(Figura 2), 0 M3 revelou-se com maior C organico total
(COT). Ayanaba (1986) verificou patamares de
producédo de matéria seca de milheto préximos ao do
sorgo, em torno de 7-8 t ha'1, o que conferiu, embora
néo significativamente, maior contribuicéo de C ao
solo, por parte do sorgo. Entretanto, Reeves et al.
(1995), comparando culturas de outono-inverno em
sucessdo com a soja e tremoco, observaram resultados
de menor ganho de matéria seca por parte do tremoco-
branco e maior por parte da soja em sucess&o com o
milheto.

A quantidade de C orgénico efetivamente
adicionada ao solo dependeu principalmente da
guantidade de residuos adicionada e da facilidade de
decomposicédo desses residuos. Dessa forma, ha
dependéncia do manejo executado (rotagao/sucesséo)
nas culturas, além da adi¢ao de matéria seca da parte
aérea e da cobertura morta, revelando valores
proporcionais de C organico (Figura 3). Os aportes de

E2

EPOCA DE SEMEADURA

O Manejo 1: ceifa a cada florescimento e retirada da fitomassa.

O Manejo 2: ceifa a cada florescimento e permanéncia da fitomassa.

0] Manejo 3: ceifa no florescimento e retirada da fitomassa.

[ | Manejo 4: ceifa no florescimento e permanéncia da fitomassa.

[ | Manejo 5: livre crescimento.

Figura 2. Quantidade total de matéria seca produzida pelo milheto em funcéo de trés épocas de semeadura
(E,: 29/04; E,:21/05; E;: 15/06) e do manejo da fitomassa (letras iguais, mailsculas para época e minusculas
para manejo, ndo diferem entre si pelo teste LSD a 5 %).
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C em solos tropicais geralmente ocorrem superficial-
mente. Esse aporte é influenciado pela melhor
distribuicdo de chuvas, correta manutencdo da
cobertura do solo e correto manejo em SPD. Nesse
sentido, admite-se que em regides de inverno seco o
estudo de épocas é muito importante para relacionar
0 tempo de decomposicéo, a estabilizacéo e a continua
mineralizacdo da matéria organica do solo.

Obtiveram-se diferencas para o E;M3;na camada
de 0,05-0,10 m, sendo superior a E,, e essa época, por
sua vez, com maior incremento no teor de COT do
gue em E; (Figura 4). Ressalta-se também na camada
de 0-0,05 m maior aporte de C com a interacéo do
E,M,, sendo significativamente superior apenas em
relagdo ao manejo com cortes sucessivos e retirada
(M7). Na&o houve diferenca significativa entre os
manejos para COT na E, o que pode ser atribuido a
maior percentagem de solo coberto, uniformizando os
manejos da fitomassa.

Cerettaet al. (1994), trabalhando com culturas de
inverno, obtiveram resultados com C orgéanico da
ordemde 11 g kg e valores consideraveis de cobertura
do solo — fato esse inerente a condigdo 6tima de
distribuicdo de chuvas da regido. Amado etal. (1987),
estudando um método de determinacao de cobertura
do solo, obtiveram maiores valores de COT mesmo
com menor percentagem de solo coberto, o que
certamente foi dependente do fato de a estacéo invernal
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Figura 3. Teor de matéria organica do solo (MOS) ou
carbono orgéanico (COT) para os sistemas de
manejo na época de semeadura E; nha camada
de 0-0,05 m (letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste LSD a 5 %). Manejo 1: ceifa a cada
florescimento e retirada da fitomassa; Manejo 2:
ceifa a cada florescimento e permanéncia da
fitomassa; Manejo 3: ceifa apenas no primeiro
florescimento e retirada da fitomassa; Manejo
4: ceifa apenas no primeiro florescimento e
permanéncia da fitomassa; Manejo 5: livre
crescimento, sem ceifar.
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Figura 4. Teor de matéria organica do solo (MOS) ou
carbono orgéanico (COT) para os sistemas de
manejo na época de semeadura E, na camada
de 0-0,05 m (letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste LSD a5 %). Manejo 1: ceifa a cada
florescimento e retirada da fitomassa; Manejo 2:
ceifa a cada florescimento e permanéncia da
fitomassa; Manejo 3: ceifa apenas no primeiro
florescimento e retirada da fitomassa; Manejo
4: ceifa apenas no primeiro florescimento e
permanéncia da fitomassa; Manejo 5: livre
crescimento, sem ceifar.

ser chuvosa. No presente trabalho, onde o inverno é
seco, a contribuicéo da cobertura do solo € maior.

Para época de semeadura, todas as fracles
humicas diferiram em ambas as camadas, enquanto
para manejo observou-se diferen¢ga na camada de
0,05-0,10 m (Quadro 1). As fragdes acido humico
(C-AH) e acido fulvico (C-AF) foram maiores no
tratamento E;M, (com ceifa a cada florescimento e
cobertura).

Ceretta et al. (1997), analisando o acimulo da
fracdo humina em trés profundidades, com sucesséo
de culturas em SPD, estabelecidas ha seis anos,
constataram incrementos na quantidade de C
armazenado, principalmente nas fracdes acido hiimico
(C-AH) e acido fulvico (C-AF), e predominio da humina
(C-HU), além do fato de que os teores de C-AH
variaram no intervalo de 1,5-3,0 g kg!; quando o
sistema consistia na utilizacao de gramineas, o aporte
desta fracéo foi maior. Os resultados da fra¢do humina
também ocorreram em Botucatu, com milheto em
sucessao a soja.

Os teores obtidos para as fragfes hiimicas e a maior
proporcdo da fracdo C-AF em relagdo a hdmica
concordam com os resultados de Gongalves (2003),
verificados para condi¢des de clima tropical, com milho
safrinha e adigao de calagem em superficie.

Quanto a fracdo humina (C-HU), houve diferenga
para época nas duas camadas amostradas e diferenca
significativa de 0,05-0,10 m para manejo e interagao;
para a fracdo C-HU também houve diferenca entre
épocas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m (Quadro 1). Na
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Quadro 1. Analise de variancia (teste F) das fragdes humicas em funcéo da época e do manejo do milheto

Valores do teste F

Causas de variacao C-AH C-AF C-HU
0,0-0,05 m 0,05-0,10 m 0,0-0,05 m 0,05-0,10 m 0,0-0,05 m 0,05-0,10 m
Epoca (E) 23,03%* 11,15%* 17,75%* 9,66%* 2,697* 11,085%*
Manejo (M) 1,50ms 3,32%* 1,70ns 3,37* 0,303ns 3,445*
ExM 2,94% 2,31%* 2,33% 1,70ns 1,687ns 2,187*
CV parcela (%) 13,43 12,03 15,01 13,38 11,05 10,02
CViubparcela(%) 11,02 12,03 16,02 12,03 11,02 10,01
DMS (E) 0,13 0,11 0,21 0,31 1,71 0,79
DMS (M) 0,17 0,14 0,27 0,38 2,21 1,02

Carbono ligado aos acidos humicos (C-AH); carbono ligado aos acidos fulvicos (C-AF) e carbono ligado a fragdo humina (C-HU);

ns: ndo-significativo, **significativo a 1 % e *significativo a 5 %.

camada de 0-0,05 m, a E; foi significativamente
superior a época mais tardia (Ez). Ja nacamada de
0,05-0,10 m a diferenca significativa de E; foi em
relacdo a E, e E;. N&o houve diferenca para o fator
manejo na camada de 0-0,05 m, embora na de
0,05-0,10 m tenha havido diferenca, apontando
maiores valores para M; em relacéo a todos os outros
manejos. Verificou-se que o Mj foi significativamente
maior na E; e que também o E;M; foi superior
significativamente ao E;Ms, e este, por sua vez, em
relacdo a EzM;.

Para esta fracdo mais recalcitrante do solo, a
humina (Stevenson, 1994), ndo ocorreram diferencas
entre os sistemas de manejo da fitomassa do milheto
para as épocas de semeadura E, e E;. Esta fracéo
organica é a mais estavel e menos sujeita a mudancas.
Martim et al. (1982), ao avaliarem a perda
acumulativa de matéria organica em solos de carga
variavel, ressaltaram a importancia de solos de carga
dependentes de pH, pois a fracdo mineral esta
intimamente ligada, e a humina ¢é a fracdo mais
estavel, que dificulta a perda do estoque de C dos solos.

Souza & Melo (2003), estudando diferentes
sistemas de produgéo envolvendo soja e milho, também
obtiveram resultados que favoreceram a elevagdo dos
teores de C na fragdo humina superficialmente.
Conforme comentam Tate 111 (1987) e Brady (1989), o
maior valor de C na forma de humina implica, em
ultima instancia, maior retencao de agua, além da
melhoria na qualidade fisica e quimica do solo, fatores
de extrema importancia quando se estuda o
desenvolvimento de sistemas sustentaveis de producao
agricola. Santos (2000) também encontrou resultados
similares com a cultura do milho.

Na camada de 0-0,05 m (Quadro 2), quanto ao fator
época, destacou-se a E,, com menores valores de

densidade do solo (Ds). Todavia, logo abaixo, nacamada
de 0,05-0,10 m, verificou-se significancia estatistica
tanto para época como para manejo; o Unico a
apresentar valores acima de 1,40 kg dm-3 foi 0 My,
diferindo significativamente dos demais manejos,
evidenciando a importancia da cobertura sobre o solo.
Assim, pode-se atribuir o comportamento com maior
adensamento para M, pois as ceifas foram efetuadas
e a fitomassa retirada para todos os periodos de
florescimento, fazendo com que o solo ficasse por mais
tempo descoberto do que no M3; embora este também
néo tenha palha, a maior altura das plantas de M,
em fungdo do tipo do manejo do milheto, pode ter
contribuido para essa diferenciagao, o que, certamente,
protegeu mais o solo, diminuindo o impacto da energia
cinética das gotas de chuva (Siqueira et al., 1997,
Brancalido, 2002). A densidade do solo e a
microporosidade mostraram valores maiores, e a
porosidade total e a macroporosidade, menores, na Eg.

A melhor cobertura do solo proporcionada pela E,
contribuiu para melhor condigdo de estrutura do solo,
revelando menores resultados; no desdobramento da
interacdo, esta fracdo ndo diferiu de E,M3. Os
resultados médios do ensaio sdo semelhantes aos de
Albuqguerque et al. (2001), que verificaram maior
densidade do solo em subsuperficie no plantio direto;
embora ndo tenham sido comparadas as camadas, o
comportamento se assemelha em se tratando de um
Nitossolo Vermelho. Para Oades et al. (1984), o maior
contetido de acido falvico pode ter proporcionado
incremento significativo da densidade do solo (DS).

Os resultados do presente trabalho aproximam-se
daqueles dos trabalhos de Albuquerque et al. (1995) e
Bertol et al. (2000) para a Ds de 0-0,20 m. Nas camadas
superficiais, Eltz et al. (1989) obtiveram resultados de
Ds superiores a 1,10 kg dm-3 em sistema semeadura
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Quadro 2. Atributos fisicos do Nitossolo Vermelho avaliados em outubro de 2003

Camada
Tratamento
0-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m 0-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m
Densidade do solo (kg dm-3) Macroporosidade (m3 m-3)
E. 1,37A 1,37B 1,48B 0,14A 0,10A 0,10
Es 1,26A 1,28C 1,37C 0,12A 0,11A 0,13
Es 1,39A 1,45A 1,56A 0,07B 0,07B 0,10
M, 1,32a 1,43a 1,44a 0,11ab 0,07b 0,09
M 1,33a 1,36b 1,51a 0,09b 0,09ab 0,07
M; 1,35a 1,37b 1,48a 0,10ab 0,07b 0,12
My 1,35a 1,32b 1,46a 0,13a 0,12a 0,13
Ms 1,35a 1,35b 1,46a 0,09b 0,10ab 0,11
CVyarcela (%) 6,69 4,89 5,03 36,48 54,36 27,53
CVsubparcela(%) 5,59 3,43 2,65 26,54 24,52 16,52
Porosidade total (m3 m-3) Microporosidade (m3 m-3)
E: 0,45A 0,42A 0,44A 0,31 0,30 0,33
E: 0,45A 0,43A 0,47A 0,33 0,32 0,34
E3 0,41B 0,40B 0,41A 0,35 0,34 0,32
M. 0,43a 0,41a 0,42a 0,32 0,34 0,33
M. 0,44a 0,43a 0,41a 0,35 0,33 0,33
M; 0,44a 0,41a 0,45a 0,34 0,34 0,32
M, 0,43a 0,42a 0,47a 0,30 0,27 0,34
Ms 0,44a 0,41a 0,46a 0,35 0,31 0,34
CVyparcela (%) 7,85 6,56 27,53 10,39 19,90 7,64
CVsubparcela(%) 6,85 5,32 25,32 12,36 18,25 6,32

Médias seguidas de mesmas letras, maitsculas (Epoca) e mintsculas (Manejo) nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste t-
LSD-Student (P < 0,05), nimeros sem letras ndo diferem entre si. Manejo - 1: ceifa a cada florescimento e retirada da fitomassa;
2: ceifa a cada florescimento e permanéncia da fitomassa; 3: ceifa no florescimento e retirada da fitomassa; 4: ceifa no florescimento
e permanéncia da fitomassa; 5: livre crescimento, sem ceifar. Epocas 1, 2 e 3: primeira, segunda e terceira épocas de semeadura

do milheto, respectivamente.

direta, com oito anos no sistema, ao passo que Costa
et al. (2003) encontraram valores menores, entre 0,9
e 1,0 kg dm —aspecto que revela maior estabilizacéo
do sistema apos esse tempo de adogdo para essa
propriedade fisica. Ha relatos de que a compactacéao
do solo limita a altura final de plantas sensivelmente
em semeadura direta (Braga et al., 2005).

O M5 apresentou maior porosidade total que o0 M.
Para oM, na E; com cobertura deixada sobre o soloe
cortes sucessivos, evidenciou-se o efeito proporcionado
com a continua adi¢éo de fitomassa em cobertura sobre
o solo. O maior valor de porosidade total do solo, da
interacdo E;M,, pode ser associado a antecipacdo da
semeadura com solo coberto com adicao continua da
fitomassa.

Quanto a macroporosidade (Quadro 2), que
representa a capacidade de aeracao do solo, ou seja, 0
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componente da porosidade total do solo que expressa o
volume de poros maiores que contribuem para
oxigenagao radicular, as duas primeiras épocas de
semeadura resultaram em maiores valores de
macroporosidade nas camadas mais superficiais do
solo. Isso pode confirmar a influéncia do tempo em
que o solo ficou com cobertura, refletindo na melhoria
da sua qualidade fisica. Na camada de 0-0,05 m, na
E; e para os manejos M, e Mg, 0s resultados foram
inferiores ao minimo considerado restritivo ao
crescimento e desenvolvimento das plantas, ou seja,
0,10 dm3dm-3 (Vomocil & Flocker, 1966), embora esse
valor-limite dependa do tipo de planta e do nivel da
atividade biologica do solo (Gupta et al., 1989), entre
outros fatores. Redug¢des na macroporosidade em
solos sob semeadura direta também foram
observadas por Tormena et al. (1998). No tocante a
microporosidade, verificou-se significancia estatistica



ALTERACOES DE ALGUNS ATRIBUTOS FISICOS E DAS FRAGOES HUMICAS DE UM NITOSSOLO...

(p < 0,05) nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m para
época e manejo.

A percentagem de cobertura do solo resultou em
diferencas significativas entre as épocas de semeadura
do milheto (Quadro 3), destacando-se E, e E;. O M,,
com corte no unico florescimento e permanéncia,
diferiu significativamente dos demais, e 0 M, foi o que
proporcionou significativamente menor percentagem
de cobertura na superficie.

O milheto, em sucesséo com a soja, proporcionou
esses resultados pelo fato de ter apresentado melhor
crescimento nas épocas E, e Ej, pois, embora
semeadas tardiamente, proporcionaram melhor
cobertura do solo. A E, foi mais eficiente na cobertura
do solo, em razdo da precipitacdo que ocorreu na
rebrota ap6s o primeiro corte.

Lemos et al. (2003) verificaram, na sucesséo
milheto-soja, maior populacéo de plantas de soja no
M, e na E,, onde também foi efetuado o corte apenas
no primeiro florescimento com permanéncia da palha.
E notdria a relagao existente entre cobertura do solo,
producao de matéria seca e produtividade da soja.

O M, na Ej teve producéo significativamente igual
ado E,M,, devido a quantidade de fitomassa. Embora
tenha recebido apenas um corte, o aumento foi
crescente do comprimento do dia nesta época de
semeadura (Es), ja que a partir do dia 24/6 (solsticio
de inverno no hemisfério sul) o comprimento do dia é
crescente.

O milheto, por possuir sensibilidade ao fotoperiodo
de outono-inverno (Ferraris & Norman, 1976), teve
sua fase vegetativa mais desenvolvida no més de agosto
e até 50 % da emissédo de paniculas em meados de
outubro, caracterizando-se, na E; como planta de
cobertura na primavera. A cobertura do solo
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proporcionada pela fitomassa do milheto foi maior nas
épocas E, e no My, com Unico corte e permanéncia da
fitomassa (Quadro 3).

De acordo com os resultados de macro e
microporosidade, é necesséario inferir que a maior
contribuicéo para produtividade da soja foi por parte
da macroporosidade, uma vez que € possivel identificar
melhores condicdes de porosidade de aera¢do na camada
de 0-0,05 m. Esse resultado corrobora os de Siqueira
etal. (1997) e se aproxima da correlagdo positiva entre
macroporosidade superficial do solo e produtividade
de graos de soja, devido a maior aeragdo proporcionada,
0 que provavelmente também favoreceu a fixacéo
biologica de N, (Siqueira et al., 1997).

Derpsch et al. (1986) verificaram maior densidade
do solo em semeadura direta, trabalhando com solo
argiloso, porém os rendimentos de soja foram
satisfatorios, ndo diferindo do tratamento com menores
valores de compactacao.

A maior quantidade de fitomassa do milheto €
importante para a cultura subsequente, ou seja, para
a soja; Lemos et al. (2003) constataram que época e
manejo influenciaram a cultura da soja. Constataram
também que, quanto maior a quantidade de fitomassa
em cobertura, ou seja, da palha restante sobre o solo,
maior a populacao final de plantas (stand) de soja.
Resultados semelhantes foram descritos por Cordeiro
& Souza (1999), caracterizando a superioridade do
milheto perante a vegetacdo espontdnea em SPD,
levando ao melhor estabelecimento da cultura
posteriormente semeada.

Vale ressaltar que a Ultima época do ano agricola
de 1999, segundo Lemos et al. (2003), aproximou-se
da E; na sucessao milheto-soja para o ano de 2003, no
presente estudo. A observagao da pluviosidade é

Quadro 3. Percentagem de cobertura do solo pelo milheto e produtividade da soja em diferentes épocas de

semeadura e manejos da fitomassa do milheto

Manejo da

Cobertura do solo pelo milheto

Produtividade da soja

fitomassa Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Média Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Média
% t ha™
M1 60 60 60 60c 3,22Aa 3,17Aa 3,23Aa 3,21a
M2 76 80 60 72b 2,96Aa 2,88Aa 3,22Aa 3,02a
M3 61 86 59 69b 3,14Aa 3,14Aa 3,12Aa 3,13a
M4 73 83 85 80a 2,85Ba 3,40Aa 3,06ABa 3,10a
M5 72 73 73 73b 3,10Aa 3,24Aa 3,16Aa 3,17a
Média 68B T6A 67B 3,06A 3,16A 3,16A

Médias seguidas de mesmas letras, maiusculas nas linhas e mintdsculas nas colunas, néo diferem entre si pelo teste LSD-Student
(p < 0,05). Manejo - 1: ceifa a cada florescimento e retirada da fitomassa; 2: ceifa a cada florescimento e permanéncia da
fitomassa; 3: ceifa no florescimento e retirada da fitomassa; 4: ceifa no florescimento e permanéncia da fitomassa; 5: livre
crescimento, sem ceifar. Epocas 1, 2 e 3: primeira, segunda e terceira épocas de semeadura do milheto, respectivamente.

R. Bras. Ci. Solo, 32:393-404, 2008



402

importante; Secco et al. (2004) também constataram
um pico de precipitacéo ao longo do ciclo da soja no
més de janeiro, tal como verificado neste trabalho,
sendo superior a 300 mm s6 neste mesmo més. Esse
periodo coincide exatamente com o pleno florescimento
da cultura da soja, o que notoriamente refletiu em
maior estabilidade na producéo.

CONCLUSOES

1. A produtividade de matéria seca do milheto
decresceu naordemE; . E, 5 Ej.

2. A densidade do solo, a macroporosidade, a
microporosidade e a porosidade total variaram com a
época de semeadura do milheto.

3. Aadigao continua de fitomassa com ceifa a cada
florescimento e permanéncia da cobertura
proporcionou maior incremento nas fracdes menos
estaveis da matéria organica (acido humico e acido
falvico).

4. Recomenda-se, diante das condicdes edafoclima-
ticas estudadas, a semeadura do milheto na segunda
e terceira épocas, ambas utilizando-se da permanéncia
da fitomassa e corte apenas no primeiro florescimento,
para obter melhor cobertura, qualidade fisica do solo
(menor densidade do solo e maior porosidade total) e
maior produtividade da soja.
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