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EFEITO DE MANEJO EM ALGUNS ATRIBUTOS DE 

UM LATOSSOLO ROXO SOB CERRADO E NAS 
CARACTERÍSTICAS PRODUTIVAS DE MILHO, 

SOJA, ARROZ E FEIJÃO, APÓS OITO ANOS DE 

PLANTIO DIRETO 

Autor: João Kluthcouski 

Orientador: Prof. Dr. Antônio Luiz Fancelli 

RESUMO 

O sistema de plantio direto tem obtido expressiva adoção por 

agricultores do cerrado brasileiro e vem sendo uma das melhores opções de 

sistema conservacionista. No entanto, seu uso continuado em regiões 

tropicais com freqüente insuficiência de cobertura do solo, aliado às 

sucessivas adubações superficiais, pode resultar em alterações nos 

parâmetros físicos e químicos do solo, tais como compactação e acúmulo 

excessivo de nutrientes na superfície, com conseqüente inibição no 

desenvolvimento radicular das plantas e na expressão do potencial produtivo 

das culturas. 

Este estudo teve como principal objetivo avaliar a necessidade de 

descompactação do solo e/ou homogeneização da fertilidade no perfil mais 

explorado pelas raízes. Utilizou-se uma área cultivada por oito anos no 

sistema de plantio direto e com cerca de três cultivas por ano agrícola, 

sendo com irrigação por aspersão no período de inverno. Avaliou-se o efeito 

de quatro manejas do solo: plantio direto; grade aradora; escarificação 
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profunda e aração profunda çom arado de a1vecas, com três níveis de 

adubação P e K: testemunha; recomendação oficial para a região e 

equivalente às quantidades exportadas pelas colheitas. Os experimentos 

com as culturas do milho, soja, feijão e arroz de terras altas foram 

conduzidos em um Latossolo Roxo eutrófico, de alta fertilidade, no 

município de Santa Helena-GO, e implantados no esquema de faixas e 

delineamento de blocos completos casualizados, com quatro repetições. As 

variáveis avaliadas foram a porosidade, a densidade e os agregados do solo, 

a distribuição dos nutrientes no perfil, o enraizamento das culturas, o 

acúmulo foliar de nutrientes, o comportamento de alguns fungos 

patogênicos do solo, a produtividade e seus componentes e alguns aspectos 

fisiológicos das culturas. O ano agrícola apresentou duas variações 

climáticas: excesso de chuvas nos estádios iniciais de desenvolvimento das 

culturas e escassez nos estádios finais. 

A análise dos principais resultados mostrou que, após oito anos sob 

plantio direto, houve elevação na massa específica do solo no perfil 5-20 

cm, com conseqüente redução na macroporosidade, bem como o acúmulo 

superficial de alguns nutrientes, principalmente o Mg, P, K, Zn e Mn. 

Tanto a aração como a escarificação elevaram o percentual de 

macroporos no perfil, reduzindo a massa específica do solo 

temporariamente. No caso da aração, ocorreu a homogeneização de alguns 

nutrientes no perfil trabalhado, resultando em alterações significativas na 

distribuicão de raízes das plantas de milho e feijão e não significativas para o 

arroz e soja, cuja maior concentração, independente do manejo do solo e da 

cultura, situou-se nos 20 cm superficiais do perfil do solo. 

A alta variabilidade observada na concentração e distribuição dos 

nutrientes no perfil do solo sugere necessidade de alterações nos métodos 

de amostragem para o sistema de plantio direto. Também, independente do 
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manejo do solo e da adubação, a concentração foliar de nutrientes, de modo 

geral, não variou, permanecendo, exceto para o arroz, na faixa adequada 

para as culturas. Esta observação sugere a necessidade de reestudo dos 

níveis de adubação em áreas sob plantio direto e com alta fertilidade do 

solo. 

As populações de Rhizoctonia solani e Fusarium solani foram 

relativamente altas no plantio direto, podendo ter contribuído para a redução 

na população final de plantas das leguminosas. Na aração, estas populações 

foram temporariamente, significativamente menores, registrando-se também 

redução na atividade microbiológica do solo e na população bacteriana total. 

O rendimento de grãos, variou conforme a espécie cultivada. Não houve 

resposta da soja aos diferentes manejas do solo nem aos níveis de 

adubação. A aração com aivecas, por sua vez, resultou nos maiores 

rendimentos de milho, arroz e feijão, sendo intermediários os efeitos 

provocados pela escarificação. 

Exceto para o feijão, nestas culturas também não se verificou efeito 

significativo da adubação. As leguminosas apresentaram maior 

adaptabilidade às modificações do solo, impostas pelo uso continuado do 

plantio direto, enquanto o arroz mostrou-se o mais sensível. Ainda assim e, 

exceto para o arroz, o sistema de plantio direto mostrou-se altamente 

vantajoso. Não foi possível, no entanto, para as culturas tradicionais e nas 

condições em que os experimentos foram conduzidos, decidir sobre a 

necessidade de descompactação cíclica do solo através da mobilização por 

a ração ou escarificação. 
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EFFECT OF MANAGEMENT ON SOME PROPERTIES OF 

A SAVANNAH OXISOL AND ON THE PRODUCTIVE 

CHARACTERISTICS OF CORN, SOYBEAN, UPLAND 

RICE AND COMMON BEAN, AFTER EIGHT YEARS OF 

CONTINUOUS NO-TILLAGE 

Author: João Kluthcouski 

Adviser: Prof. Dr. Antônio Luiz Fancelli 

SUMMARY 

ln the Brazilian savannah reg1on, no-tillage cropping system has been 

widely adopted by farmers and represents one of the best environment 

conservacionist practices. Continuous utilization of this system under 

tropical conditions, however, with insufficient mulching and successive 

superficial fertilization, alters soil chemical and physical properties, resulting 

in compaction and excessive accumulation of nutrients on the surface layer 

which may impose problems to root growth and crop yield. The main 

objective of this study was to evaluate the need for soil subsurface 

decompaction and/or to homogenize fetility on soil profile most explored by 

plant root system. The area utilized in the experiments was maintained 

under no-tillage for eight consecutive years and it was cropped near three 

times each year, using sprinkler irrigation during the winter season. The 

treatments comprised four soil management methods (no-tillage; heavy 

harrowing; deep chiseling; and deep moldboard plowing) combined to three 

leveis of P and K fertilization (no fertilizer application; recommended 

fertilization; reposition of nutrients removed by grains). The triais, using 

corn, soybean, upland rice and common bean, were carried out in an Oxisol 
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with high fertility In Santa Helena, southwest reg1on of Goiás State. The 

experiments were conducted on a complete block design, using strip plots 

and four replications. Variables evaluated were: porosity; bulk density and 

aggregates; nutrient distribution and root development in the soil profile; 

nutrient accumulation in the leaves; behavior of some pathogenic fungi in 

the soil; yield and yield components; and some plant physiological aspects. 

During the cropping season two variations on rain distribuition were 

observed: excess water at plant early growth stages and water deficiency at 

grain filling. 

After the eight year period, it was observed an 1ncrease in bulk 

density at 5-20 cm soil depth with consequent reduction in macroporosity 

as well as on superficial nutrient accumulation, especially P, K, Zn, and Mn 

at 0-1 O cm layer. Plowing, as well as chiseling, temporarily raised soil 

macropore percentage and decreased bulk density. For moldboard plowing it 

was observed nutrient homogenization in the turned over profile. These 

changes resulted in significant modifications on bean and corn root 

distribution, which concentrated at 20 cm soil depth, despite the 

management method utilized. The high levei of variability observed on 

nutrient concentration and distribution indicates the need to modify the soil 

sampling method when no-tillage system is utilized. ln general, leaf nutrient 

concentration did not vary with soil management or fertilization practices 

and remained 1n adequate leveis for all crops studied with the exception of 

rice. This fact suggests that fertilizer recommendations for no-tillage 

cropping systems associated to high fertility soils should be reviewed. 

Populations of Rhizoctonia solani and Fusarium solani were relatively high 

under no-tillage and may have affected final plant stand, mainly in the 

legume species. Moldboard plowing temporarily reduced these populations 

but also reduced soil biological activity and total bacteria population. Grain 
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yield, on the other hand, varied according to the crop. Soil management or 

fertility did not affect soybean yield while moldboard plowing significantly 

increased corn, rice and common bean yields. The bean crop also showed 

positive effects of P and K applications. Legume crops appeared to be more 

adapted to soil changes caused by continuous no-tillage while rice was more 

sensitive. Even thought no-tillage appears to be very advantageous, except 

for upland rice, it was not possible to take a decision whether 

decompaction, by plowing or chiseling, is necessary. 



1 . INTRODUÇÃO 

O cerrado brasileiro ocupa uma área superior a 200 milhões de 

hectares e apresenta alto potencial para a produção agropecuária. Graças a 

alguns atributos climáticos favoráveis é possível o uso intensivo do solo 

durante todo o ano, na maioria das sub-regiões, desde que se proceda a 

irrigação durante o período de inverno. Os solos desta região, no entanto, 

apresentam limitações naturais, de ordem química e, dependendo do 

manejo, também de natureza física e biológica. 

A dominância de sistemas convencionais de manejo nestes 

solos, baseados no intensivo revolvimento, modifica a sua estrutura, 

alterando seus parâmetros físicos. O uso intensivo dos arados e grades de 

disco fraciona os agregados do solo. Por sua vez, a ação do clima quente e 

úmido, durante a maior parte do ano, acelera a decomposição da matéria 

orgânica. Estes fatores, aliados à inadequação da seqüência de culturas, 

têm resultado na redução da capacidade produtiva de grande parte dos 

solos tropicais ao longo do tempo. Os principais indicadores desta falta de 

sustentabilidade são a compactação, a erosão hídrica e eólica, a redução na 

atividade biológica do solo e o aumento dos fatores bióticos nocivos às 

culturas. 

Estas distorções tornam obrigatório o uso cada vez mais freqüente e 

crescente de fertilizantes minerais e defensivos, aumentando sobremaneira 
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os gastos energéticos. Devido a algumas características mineralógicas 

indesejáveis, os solos dominantes no cerrado, Latossolos e Areia 

Ouartzozas, são altamente dependentes da matéria orgânica para a 

manutenção e/ou ampliação de sua capacidade produtiva. Deste processo, 

destacam-se a elevação da capacidade de troca de cátions (CTC), agregação 

das partículas, infiltração e armazenamento de água, manutenção da 

densidade e porosidade em níveis adequados, dentre outros. 

Neste contexto, tanto no cerrado, como também em níveis 

mundiais, a atividade agrícola vem sofrendo profundas alterações nas 

práticas que envolvem os sistemas de produção. Tais alterações não são 

meramente decorrentes da evolução tecnológica, mas também de pressões 

ambientalistas, concorrência de mercado resultante da globalização da 

economia, redução na relação benefício/custo, necessidade da redução dos 

gastos energéticos, manutenção da capacidade produtiva do meio e 

extinção de fontes de recursos fáceis e baratos. 

Nas regiões tropicais, devido às adversidades climáticas, as 

maneiras viáveis de se elevar a capacidade produtiva dos solos, além do seu 

manejo correto, da fertilização adequada e balanceada e da apropriação nas 

sucessões ou rotações de culturas, parecem ser a utilização de sistemas 

agropastoris e a semeadura direta, mantendo-se os resíduos vegetais na 

superfície do solo. Neste contexto, houve uma rápida evolução tecnológica 

no cerrado que permitiu a solução parcial ou total dos problemas 

relacionados à implantação do sistema de plantio direto. Destacam-se a 

formação de cobertura morta, correção das propriedades químicas e físicas 

do perfil do solo, controle de plantas daninhas, rotação/sucessão de culturas 

e a mecanização do plantio. 
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Apesar de ainda existirem algumas dúvidas sobre estes temas, 

a adoção deste sistema pelos agricultores no cerrado tem sido substancial, 

principalmente nos últimos quatro anos. Os principais propulsores desta 

adoção são a redução na erosão, manutenção e aumento da fertilidade 

química e biológica do solo, facilidade e oportunidade de plantio, economia 

de combustível e maquinário agrícola e a redução na necessidade de mão

de-obra. 

Entretanto, sob as condições climáticas reinantes no cerrado, 

tem sido difícil a formação e principalmente a manutenção de volume de 

palhada em quantidade suficiente para proteger plenamente a superfície do 

solo. Isto, aliado à intensa movimentação de máquinas e implementos, pode 

favorecer o surgimento de problemas de segunda geração, ou aqueles 

decorrentes do uso continuado do sistema de plantio direto. Os principais 

são a intensificação de problemas relacionados a fungos do solo; salinização 

devido à constante deposição dos fertilizantes minerais na superfície; efeito 

depressivo da fertilidade superficial sobre o desenvolvimento radicular das 

plantas; efeitos nocivos de defensivos utilizados indiscriminadamente; 

seletividade e resistência de espécies de plantas daninhas aos principais 

herbicidas; necessidade de rearranjo espacial das plantas para as novas 

condições físicas, químicas e biológicas do solo e principalmente o 

readensamento/compactação da superfície e subsuperfície do solo. 

A concentração superficial dos nutrientes, bem como a redução 

na macroporosidade, podem interferir no desenvolvimento radicular das 

plantas cultivadas, principalmente em profundidade e assim, comprometer a 

produtividade das culturas, sobretudo nos sistemas de exploração que 

dependem exclusivamente de chuvas. Por estas razões, é possível que a 

perenização do sistema de plantio direto dependa da interação cíclica de 
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sistemas convencionais apropriados de manejo do solo, visando sobretudo a 

uniformização das propriedades físicas e químicas do perfil do solo. 

O presente estudo teve como objetivo principal verificar se o 

uso continuado do sistema de plantio direto, nas condições de cerrado, 

altera algumas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, tornando

as limitantes ao bom desenvolvimento e reprodução das culturas do milho, 

soja, arroz de terras altas e feijão. 

"Em ciência, explicações são sempre provisórias, mesmo que muito 

eficientes por algum tempo". 



2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. O cerrado: solo, clima e exploração agropecuária 

O cerrado brasileiro, estendendo-se principalmente pela região 

Centro-Oeste e atingindo ainda parte das regiões Norte, Nordeste e Sudeste, 

ocupa uma área superior a 200 milhões de hectares, sendo dois terços 

aptos para a exploração agropecuária, com possibilidade de irrigação para 

cerca de 1 O milhões de hectares (Goedert et ai., 1980). Os solos 

dominantes são os Latossolos (56%), Areias Quartzosas (20%) e Laterita 

Hidromórfica ( 10%) (Sanchez et ai., 1974 citado por Goedert, 1980). Como 

conseqüência da alta intemperização, tais solos perderam por lixiviação, 

grande parte dos seus cátions. Os solos são geralmente ácidos, deficientes 

em Ca, Mg, P, Zn, com alta saturação de alumínio e baixa CTC, e ainda 

moderadamente deficientes em K e alguns micronutrientes (Lopes, 1983). A 

argila predominante é a caulinita, 1: 1, não expansiva e de baixa atividade. 

Outras peculiaridades destes solos são alta taxa de infiltração, baixa 

capacidade de retenção de água e relevo suave ondulado, com pendentes, 

em geral, inferiores a 4%, favorecendo a agricultura mecanizada (Carmo, 

1997). 

Existem diferenças consideráveis de clima na região do cerrado 

brasileiro, principalmente com relação à temperatura, devidas à grande 
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extensão territorial e variação de altitude. Existem explorações agrícolas em 

todas as sub-regiões, pois a temperatura e a radiação solar, durante 

praticamente o ano inteiro, são favoráveis a esta atividade. 

O clima predominante, pela classificação de Kõppen, é do tipo 

AW, tropical e chuvoso (EMBRAPA, 1993). A temperatura média anual é 

de cerca de 22ºC, com média das mínimas em torno de 1 6ºC e das 

máximas de 27ºC, dificilmente ocorrendo geadas na parte sul da região 

(Goedert, 1980). Ainda, segundo este autor, a radiação solar varia em torno 

de 450 cal/cm2/dia, sendo suficiente para a maioria dos cultivas. O regime 

de chuvas é constituido por duas estações bem distintas e características. O 

período chuvoso vai de setembro/outubro até abril/maio, com precipitação 

total variando entre 1000 e 1 700 mm/ano. Há, porém, regiões sob 

influência amazônica com mais de 2500 mm/ano (Seguy et ai., 1989), 

onde, durante o período chuvoso de quase todos os anos, ocorre pelo 

menos uma chuva com mais de 100 mm/dia (Sandanielo et ai., 1992; Silva 

et ai., 1994). De um modo geral, no cerrado, as chuvas são de curta 

duração e grande intensidade. São chuvas de grande energia e com 

intensidade acima da capacidade de infiltração de água no solo, 

potencializando os efeitos da erosão hídrica (Goedert, 1 980). 

Muito embora durante o período chuvoso, a média das 

precipitações seja considerada boa, verifica-se sistematicamente, a 

ocorrência de freqüentes períodos secos ou "veranicos ", que variam, em 

média, de sete até mais de vinte dias. Estes veranicos, que geralmente 

ocorrem nos meses de janeiro e fevereiro, com muita freqüência têm 

ocasionado significativa diminuição de produtividade das culturas, podendo 

em alguns casos, ser superior a 70% (Carmo, 1 997). O efeito dos veranicos 

é agravado pela elevada demanda evaporativa da atmosfera, baixa 
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capacidade de retenção de água da maioria dos solos e limitado 

desenvolvimento radicular das culturas (Azevedo et ai., 1 983). 

A dimensão das propriedades rurais no cerrado difere da 

encontrada em outras regiões brasileiras, já que, a exemplo do Brasil 

Central, mais de 62 % da área são representados por propriedades com área 

superior a 1000 ha, enquanto menos de 0,5% é ocupado por propriedade 

entre O, 1 e 100 hectares (Teixeira et ai., 1986 citado por Seguy et ai., 

1989). 

Em consequência dos aspectos favoráveis à prática da 

agricultura e pecuária, o cerrado tem apresentado um desenvolvimento 

agrícola acelerado nos últimos anos, aumentando significativamente sua 

participação na produção nacional de alimentos e matérias primas, 

respondendo atualmente por cerca de 27% da produção de grãos e 42% do 

rebanho bovino brasileiro (Ker et ai., 1992). A ocupação da região'1niciou-
' 

se na década de 60 e em 1 991 culminou com mais de 42 milhões de 

hectares com pastagem cultivada e 75 milhões de hectares de pastagem 

nativa. A área cultivada com lavouras temporárias é de 1 3, 5 milhões de 

hectares, ou 6, 7% da área do biorna (EMBRAPA, 1995). As culturas do 

arroz, milho, feijão e soja, em 1993, eram cultivadas em cerca de 9,5 

milhões de hectares, representando, exceto para o feijão, cerca de 30% da 

produção nacional. Os rendimentos médios obtidos, entretanto, são 

bastante baixos e não diferem da média brasileira, se comparados com os 

rendimentos obtidos por bons produtores na região (Tabela 1). 

Apesar da região dos cerrados reunir um conjunto de fatores 

que favorecem as atividades de produção de alimentos, fibras e energia, os 

sistemas agrícolas praticados são ainda de baixa eficiência, devido, 

principalmente, ao inadequado manejo do solo e da água, além do 

insuficiente nível de planejamento e gerenciamento do processo produtivo. 
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Até bem recentemente, o manejo do solo com grade aradora e 

niveladora/destorroadora era o principal método utilizado para o preparo do 

solo, associado à monocultura da soja. Mais recentemente, a partir da 

década de 80, parte da área cultivada passou a ser preparada, em rodízio, 

com escarificadores e arados de disco e aiveca. O plantio direto passou a 

ser adotado expressivamente a partir do ano agrícola 1 993/94, 

representando hoje cerca de 1,4 milhões de hectares. Também 

recentemente, iniciou-se o cultivo da "safrinha", preferencialmente com 

milho e soja, cultivados após a colheita das culturas de verão. 

A partir do final da década de 70, iniciaram-se programas de 

incentivo à irrigação por aspersão. Estima-se que atualmente sejam irrigados 

cerca de 400 mil hectares no cerrado, três quartos destes com a cultura de 

feijão, no período de inverno (maio/outubro) 1
• As lavouras sob irrigação são 

geralmente bem tecnificadas, sendo os rendimentos, principalmente o do 

feijoeiro, expressivamente superiores, comparados aos das épocas 

tradicionais de cultivo. 

2.2. Manejo dos solos tropicais 

A prática da agricultura, de um modo geral, tem sido uma 

atividade predatória em termos de conservação do solo. As terras agrícolas 

vêm sofrendo um processo acelerado de degradação de sua capacidade 

produtiva, tanto pelo inadequado e mau uso do solo, devido à mecanização 

intensa e desordenada, como pelos sistemas agrícolas embasados na 

monocultura ou sucessões contínuas de culturas (Mondardo, 1984). Nas 

1 Comunicado pessoal. Luis F. Stone. EMBRAPA-CNPAF, 1998. 
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regiões tropicais e subtropicais, a degradação do solo é ainda mais intensa. 

Nestas, a mineralização da matéria orgânica chega a ser cerca de 5 vezes 

mais rápida do que aquela observada em regiões temperadas (Sanchez & 

Logan, 1992), o que, via de regra, sobrepõe-se às possibilidades de 

reposição nos sistemas convencionais de manejo dos solos e das culturas 

(Derpsch, 1997a). 

Os solos do cerrado, notadamente os Latossolos e as Areias 

Quartzozas, são de modo geral, de textura argilosa, bem estruturados, com 

alta estabilidade de agregados, principalmente micro _agregados, quando não 

antropizados (Goedert, 1980). Ainda segundo este autor, são solos 

altamente intemperizados, com CTC altamente dependente da matéria 

orgânica e composição mineralógica diferente das regiões temperadas. São 

solos profundos, bem drenados, porém com baixa capacidade de 

armazenamento de água, comportando-se como solos arenosos (Lopes, 

1983). Estas considerações levam a concluir que a água retida no solo é 

suficiente para manter as culturas em franco desenvolvimento pelo período 

máximo de 8 dias (Carmo, 1997). 

Devido a estas características, sistemas de produção 

fundamentados no mínimo revolvimento do solo e na manutenção de níveis 

adequados de matéria orgânica assumem caráter relevante (Fancelli & 

Favarin, 1989a). A mobilização da camada arável, proporcionada pelos 

sucessivos preparas do solo, modifica sua estrutura, alterando a grandeza e 

a relação de seus parâmetros físicos. 

A ação dos implementas agrícolas, principalmente do arado e 

grades de disco na mobilização do solo, muitas vezes em condições 

inadequadas de umidade em seu perfil do solo, fraciona e desarranja os 

agregados do solo e acelera a oxidação da matéria orgânica, tornando os-
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agregados menores e menos estáveis (Denardin & Kochhann, 1 993). 

Características como muita chuva no verão e período seco no inverno são 

indesejáveis. O excesso de chuvas provoca erosão e a ausência de palha na 

superfície facilita a erosão eólica e os efeitos negativos da radiação solar 

(Gassen & Gassen, 1996). 

A degradação dos solos, com todas as suas implicações e 

nefastas conseqüências, tem resultado no desafio de viabilizar sistemas de 

produção que possibilitem maior eficiência energética e conservação 

ambiental, bem como na criação de novos paradigmas tecnológicos 

baseados na sustentabilidade. No novo conceito de sistema agrícola 

produtivo, a fertilidade do solo assume uma abrangência maior do que a 

habitual, expressada apenas nos parâmetros de acidez, disponibilidade de 

nutrientes e teor de matéria orgânica. Os parâmetros físicos, 

armazenamento e conservação de água, armazenamento e difusão do calor 

e permeabilidade ao ar e à água, e as raízes passam a ter relevância na 

avaliação da fertilidade do solo (Denardin & Kochhann, 1993). Neste 

contexto, o emprego efetivo do sistema de plantio direto, "em função de 

suas prerrogativas básicas, mostra-se muito mais importante e eficiente para 

as regiões tropicais e subtropicais exploradas com agricultura" (Fancelli & 

Favarin, 1989a). 

Em termos gerais, a intensa mobilização dos solos tropicais traz 

como conseqüência a sua desagregação superficial, sujeita à formação de 

uma fina crosta, resultante da dispersão das partículas do solo, e outra 

camada subsuperficial compactada, resultante tanto da pressão exercida 

pelos implementos agrícolas como dos pneus (Castro et ai., 1987). O 

processo de erosão, resultante destas alterações físicas, representa o fato 

mais negativo para a sustentabilidade econômica e física da atividade 

agrícola, e também, o de maior agressividade ao meio ambiente (Figura 1). 
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Figura 1. Conseqüências do preparo inadequado do solo sobre a degradação e perda da 

produtividade (Derpsch, 1997b). 
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Nas condições tropicais, as culturas não produzem 

satisfatoriamente em solos adensados e compactados por estes não 

oferecerem condições exigidas para a absorção de água e nutrientes em 

presença de temperatura elevada (Primavesi, 1990). 

2.3. Plantio direto: evolução e economicidade 

Devido às inúmeras vantagens comparativas, a evolução na 

adoção do sistema de plantio direto por agricultores de todo o planeta tem 

sido bastante representativa. Estima-se que em todo o mundo sejam 

cultivados mais de 40 milhões de hectares com este sistema, sendo os 

Estados Unidos a área representativa, com 1 5 milhões de hectares 

(Hebblethwaite, 1997). Segundo Derpsch ( 1997b), os países que compõem 

o Mercosul cultivam cerca de 1 O milhões de hectares no sistema de plantio

direto. 

No Brasil, o plantio direto começou a ser implementado em 

197 2, em Londrina-PR (Derpsch, 1972 citado por Derpsch, 1984). Segundo 

Balbino et ai. ( 1 996), a área com plantio direto no Brasil em 1 978/79 era de 

200 mil hectares, não havendo até este período, nenhuma experiência no 

cerrado, a qual iniciou-se na safra 1981 /82, com menos de 500 hectares. 

Dez anos mais tarde, o Brasil contava com 1 .250 mil hectares e o cerrado 

com cerca de 200 mil hectares. Na safra 1 995/96 o Brasil já dispunha de 

4, 5 milhões de hectares e o cerrado com 1 ,4 milhões com o sistema de 

plantio direto. 
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Segundo Muzilli ( 1 981 a), as razões para a adoção deste 

sistema, são, em ordem decrescente de prioridade: controle da erosão; 

ganho de tempo para o plantio; economia de combustível; melhor 

estabelecimento da cultura; maior retenção de água no solo; economia de 

mão-de-obra e economia em máquinas e implementos. 

A economicidade do plantio direto, bem como dos demais 

sistemas de manejo do solo deve levar em conta, sobretudo, a relação 

benefício/custo, enfatizando-se a importância de considerar os rendimentos 

das culturas. De forma quase generalizada, a literatura faz menção à 

economicidade dos diversos sistemas apenas considerando o uso de 

máquinas ou o consumo de combustível. Landers ( 1995a) salienta que 

apesar da redução na força trativa em cerca de 44% no plantio direto, 

ocorre um ligeiro aumento no custo de produção da soja e do milho. Porém, 

o consumo de combustível, os investimentos em maquinário e a força

trativa em HP/ha no plantio direto, em relação ao sistema convencional, são 

reduzidos em 74%, 54% e 49%, respectivamente. 

Balbino ( 1 997) relatou que para se preparar 1 ha no plantio 

direto são gastos cerca de 40 minutos, enquanto no convencional são 

necessárias entre 6 e 7 horas de máquinas mais implementos. Seguy & 

Bouzinac ( 1 993), em estudos conduzidos no Médio-Norte do Mato Grosso, 

concluíram serem necessárias 4, 3 horas para o preparo do solo com arado 

de aivecas. Em relação a este implemento, foram observadas reduções de 

16%, 28% e até 63% para os preparos com grade aradora, escarificação 

profunda e plantio direto, respectivamente. Silveira et ai. (1983), relataram 

que o consumo de combustível no sistema de plantio direto foi entre 2,4 e 

3,2 vezes inferior aos sistemas de subsolagem, grade aradora e arado de 

disco. 
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Gentil ( 1 995) concluiu que se toda a área utilizada para a 

produção de grãos no Brasil fosse conduzida no sistema de plantio direto, a 

necessidade de tratores seria 58% menor e haveria redução no consumo de 

combustível e peças da ordem de 74% e 63%, respectivamente. Ainda de 

acordo com este autor, os investimentos em mecanização para o plantio 

direto são 4 7% inferiores àqueles necessários nos sistemas convencionais. 

2.4. Cobertura morta e cobertura do solo no plantio direto 

A formação e manutenção da cobertura morta nos trópicos, 

com destaque para o cerrado, foram alguns dos principais obstáculos 

encontrados para o estabelecimento do plantio direto. Altas temperaturas 

associadas a adequada umidade promovem a rápida decomposição dos 

resíduos vegetais incorporados ao solo (Sanchez & Logan, 1 992) e, 

presumivelmente, também dos mantidos na superfície do terreno. A 

experiência tem mostrado que neste biorna, o cultivo do milheto para 

formação da cobertura morta, principalmente na agricultura de sequeiro, foi 

o que permitiu o grande impulso na adoção do plantio direto. Seu cultivo �

geralmente feito no final ou na entrada do período chuvoso. 

A cobertura morta resultante dos restos culturais e/ou plantas 

daninhas geralmente são insuficientes para a plena cobertura do solo, 

podendo comprometer a eficiência do plantio direto. Saraiva & Torres 

( 1 997) relataram que os restos culturais resultantes da colheita da soja não 

sãQ suJici.e tes 12ar:_a a cobertura total do solo, considerando ainda a rápida 

decomposição deste resíduo. Por outro lado, restos culturais de gramíneas 

como o milho, trigo e aveia são capazes de cobrir toda a superfície do 
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terreno. Quando mantidos na superfície, Seguy et ai. ( 1992b) relataram que 

no Estado do Mato Grosso, no período de 90 dias após a primeira chuva, as 

palhadas de milho, arroz e soja foram reduzidas em 63%, 65% e 86% 

respectivamente, de seu peso inicial, e, nesta mesma ordem, promoveram 

aos 90 dias, cobertura de solo de 30%, 38% e 7%. 

Em regiões com clima mais ameno, como no Paraná, as 

palhadas de milho e aveia são decompostas mais lentamente. A palha de 

milho é reduzida para 51 % do seu peso seco em 1 50 dias e a de aveia preta 

em 29% em 179 dias (Wisniewski & Holtz, 1 997). Lopes et ai. ( 1 987) e 

Saraiva & Torres ( 1993) encontraram que 1, 2 e 4 t/ha de matéria seca de 

cobertura vegetal cobrem cerca de 20%, 40% e 60-70% da superfície do 

solo, respectivamente. Acima de 7 t/ha a quase totalidade da superfície do 

terreno fica protegida. 

São necessários ainda mais estudos sobre este tema no 

cerrado, já que a perenização do sistema de plantio direto é dependente da 

boa proteção da superfície do solo, sem a qual muitas das vantagens do 

sistema podem deixar de existir em toda sua plenitude. Vale ressaltar que na 

agricultura irrigada do cerrado praticamente não se cultivam espécies 

exclusivas para formação de cobertura morta, e na de sequeiro, esta é 

muitas vezes baseada nos restos culturais provenientes dos cultivas de 

safrinha, principalmente de sorgo e milho. 

2.5. Manejo do solo e algumas características físicas 

A compactação do solo traz como conseqüências, mudanças 

bruscas nas relações solo-ar-água, principalmente nos processos dinâmicos, 
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tais como: movimentação da água, ar e nutrientes; crescimento radicular 

das plantas e na difusibilidade térmica ao longo do perfil (Canalli & Roloff, 

1997; Pauletto et ai., 1997). As características físicas do solo são 

interdependentes, com isto a modificação de uma delas, normalmente leva à 

modificação de todas as outras (Vieira, 1985). Por outro lado, a 

compactação do solo é um conceito complexo e uma propriedade de difícil 

descrição e mensuração. Está intimamente relacionada com as propriedades 

físicas, químicas e biológicas do solo, que, reconhecidamente, são 

importantes no desenvolvimento das plantas. O uso indiscriminado de 

implementas que revolvem o solo superficialmente, caso das grade pesadas, 

causa, sistematicamente, a compactação da camada subsuperficial do solo 

(Seguy et ai., 1984). 

Da mesma forma, a utilização continuada do plantio direto pode 

resultar em aumento da massa específica do solo em alguma (Torres et ai., 

1 995b), ou em todas as profundidades, reduzindo, principalmente, a 

porosidade (Hill, 1990). Mesmo nos sistemas de manejo onde não se faz a 

movimentação do solo, caso do plantio direto, ocorre compactação com 

conseqüente redução nos valores _de macroporosidade e aumento da massa 

específica do solo e microporosidade, pelo trânsito de máquinas nas 

operações de pulverização, plantio e colheita (Vieira, 1981; Vieira & Muzilli, 

1984; Corrêa, 1985; Castro, 1989). Wagger & Denton (1989) destacam 

que a massa específica do solo no sistema de plantio direto é sempre maior 

na posição onde passam as rodas do maquinário agrícola, reduzindo a 

porosidade em cerca de 21 % e, com o tempo, tende a aumentar também 

nas posições não trafegadas. 

Aumento na massa específica do solo e microporosidade e 

redução na macroporosidade e porosidade total no plantio direto foram 



18 

também observados por Vieira (1985). Vieira & Muzilli (1984), observaram 

que os valores de densidade de um Latossolo Vermelho-Escuro, sob 

diferentes sistemas de manejo, foram significativamente maiores a 1 O cm 

de profundidade no sistema de plantio direto, inexistindo diferenças nas 

camadas inferiores a 20 cm. A porosidade total e macroporosidade também 

foram mais baixas no plantio direto em relação ao manejo convencional. 

Corrêa ( 1 985) verificou no plantio direto, em relação ao manejo 

convencional e enxada rotativa, maior adensamento e menores valores de 

macroporosidade e porosidade total na camada superficial, 0-1 O cm. 

Derpsch et ai. ( 1991), estudaram o efeito de diferentes maneies em 

Latossolo Roxo e verificaram que a massa específica do solo foi maior, no 

caso do plantio direto, na camada 0-20 cm, enquanto que no preparo 

convencional, maiores densidades do solo estavam localizadas no perfil 20-

30 cm de profundidade. 

Moreira et ai. ( 1995) estudaram diferentes manejes de solo em 

área irrigada por pivô central, num Latossolo Vermelho-Amarelo, verificando 

que a massa específica do solo também foi superior no plantio direto na 

camada 0-1 O cm, comparativamente à grade aradora e ao arado de aivecas. 

Neste estudo, os autores verificaram também a redução da porosidade total 

no sistema de plantio direto, consequência da redução da macroporosidade. 

Alguns estudos têm demonstrado não haver diferenças 

significativas na massa específica do solo entre os sistemas convencional e 

direto (Fernandes et ai., 1983; Albuquerque et ai., 1995). 

Segundo Fernandes et ai. ( 1983) e Reeves ( 1 995), a massa 

específica do solo no sistema de plantio direto pode vir a diminuir com o 

passar dos anos, em parte, pelo aumento do conteúdo da matéria orgânica, 

favorecendo a melhoria da estrutura do solo. Por outro lado, os sistemas de 
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maneio com maior mobilização do solo, tais como escarificação e preparo 

convencional com arado de discos, apresentam menores valores de massa 

específica do solo, maior macroporosidade e porosidade total em relação ao 

plantio direto (Oliveira et ai., 1 990; Ros et ai., 1997). 

Reeves (1995) relatou que práticas de maneio do solo 

influenciam as condições físicas, principalmente pelo efeito da matéria 

orgânica, cujo aumento, característica do plantio direto, influencia tanto as 

propriedades físicas como químicas e biológicas do solo. No processo de 

decomposição dos resíduos orgânicos, os microrganismos excretam 

substâncias que agregam as partículas do solo, resultando em menor 

densidade e compactação. No plantio direto, a relativa manutenção das 

propriedades físicas do solo é feita, tanto pela atividade biológica como 

pelos canais das raízes. Balbino ( 1 997) mencionou que o maior 

adensamento das camadas subsuperficiais do solo mantido sob plantio 

direto é, muitas vezes, compensado pela continuidade dos poros resultantes 

da atividade biológica e da decomposição das raízes. 

Outro ponto relevante é que a compactação do solo pode 

afetar a absorção de nutrientes através da modificação no crescimento 

radicular das plantas e na disponibilidade de nutrientes. Phillips & Kickham 

( 1 962) observaram que a presença de camada compactada pode reduzir em 

até 25% a absorção de N, P e K pelas plantas de milho. Borges et ai. ( 1988) 

concluíram que a compactação do solo reduziu o acúmulo de P, K, Ca e Mg 

na parte aérea de plantas de soja. Para os três primeiros nutrientes, o 

acúmulo foi máximo até a massa específica do solo da ordem de 1 .O g/cm3
. 

Algumas leguminosas como o feijão-de-porco e feijão bravo 

também mostraram redução no acúmulo de Ca, K e P em solo compactado 

(Alvarenga et ai., 1995). Para a cultura do feijão, Primavesi et ai. (1985) 
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concluíram que a compactação reduziu a extração de Ca, P e N em um 

Latossolo Roxo e de K num Podzólico, havendo, contudo, aumentos na 

concentração foliar de Mg, Ca e N. 

Outro aspecto importante relacionado ao manejo do solo é a 

estabilidade dos agregados. 

O uso intensivo dos Latossolos de cerrado, com práticas de 

manejo inadequadas, têm causado a desagregação estrutural do solo, 

evidenciada pela diminuição do conteúdo da matéria orgânica e redução do 

tamanho dos agregados (Vieira & Muzilli, 1984; Derpsch et ai., 1991; 

Campos et ai., 1995). No sistema de plantio direto, a cobertura vegetal e os 

resíduos orgânicos protegem os agregados da superfície do solo contra a 

desagregação devida ao impacto das chuvas. Além disto, os sub-produtos 

derivados da decomposição da matéria orgânica funcionam como agentes 

de formação e estabilização dos agregados (Harris et ai., 1 966). Assim, 

Vieira & Muzilli ( 1984), Carpenedo & Mielniczuk ( 1 990), Derpsch et ai. 

(1991 ), Resck et ai. (1995) e Campos et ai. (1995) verificaram que, no 

plantio direto, ocorreu o maior percentual de agregados maiores, bem como 

com maior estabilidade em água, em relação aos manejos que revolvem o 

solo. 

2.6. Alguns aspectos biológicos do solo 

A manutenção da palhada na superfície do terreno no sistema 

de plantio direto, dentre os muitos benefícios, é fonte de energia para os 

microrganismos e para a mesofauna do solo, ativando suas ações. Nas 
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microrganismos e para a mesofauna do solo, ativando suas ações. Nas 

condições tropicais a atividade biológica é ainda mais intensa, com enorme 

diversidade de espécies de organismos. Segundo Gassen & Gassen ( 1996), 

estima-se que a mesofauna movimenta até 20% do solo em ambientes 

naturais, enquanto as raízes são responsáveis por cerca de 80% da 

movimentação biológica do solo. No processo de abertura das galerias pela 

fauna, ocorre, geralmente, a deposição de resíduos orgânicos nas câmaras, 

que, após decompostas e mineralizadas, melhoram as propriedades do solo. 

Neste contexto, o plantio direto com manutenção da cobertura sobre a 

superfície do solo traz benefícios incontestáveis. 

Ainda que o microclima úmido, com menor amplitude de 

variação de temperatura na camada protegida pela palhada, favoreça o 

desenvolvimento de fungos, bactérias, insetos predadores e parasitóides e 

decompositores de resíduos orgânicos (Gassen & Gassen, 1 996), uma das 

desvantagens da cobertura morta constitui-se na possibilidade de 

sobrevivência de patógenos das plantas cultivadas. 

Doenças da parte aérea, cuja fonte primária de inóculo consiste 

nos restos culturais, aumentam sua incidência no plantio direto (Costa, 

1997d). Ainda segundo este autor, os agentes causais de doenças do solo, 

oportunistas por natureza, são favorecidos, em primeira instância, em 

termos de aumento de inóculo, com o aumento do carbono do solo. 

Segundo Costa (1997c), se o plantio direto for iniciado numa área com alta 

incidência de doenças causadas por fungos do solo, através do aumento da 

matéria orgânica, ocorre o favorecimento da atividade microbiológica total 

do solo. Simultaneamente são beneficiados os patógenos e outros 

habitantes naturais do solo. Assim, nos primeiros anos de plantio direto, 

poderá haver favorecimento às doenças, tal como Rhizoctonia solani e, 



principalmente sob palhada de milho, de Fusarium solani. Ainda segundo 

este autor, os escleródios de Sclerotinia sclerotiorum podem ser facilmente 

colonizados por antagonistas do solo, originários ou favorecidos pela matéria 

orgânica. A cobertura morta pode servir também de barreira à germinação 

de apotécios, sendo que neste caso, o plantio direto desfavorece a 

ocorrência de doenças. 

A eliminação dos restos culturais através da incorporação 

profunda com aração tem sido recomendada como uma das medidas de 

controle de Sclerotinia sclerotiorum, Thanatephorus cucumeris, 

Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani e Fusarium solani na cultura 

do feijão (Cardoso et ai., 1996; Costa 1997a; Costa & Silveira 1997), 

Septoria glycines, Cercospora kikuchii, Diaphorte phaseolorum, na cultura da 

soja (EMBRAPA, 1996), e Helminthosporium turcicum, H. maydis, H.

carbonum, Diplodio maydis e Fusarium moniliforme, na cultura do milho 

(EMBRAPA, 1997b). É evidente que tais recomendações foram originadas 

em ambientes onde se praticava a agricultura convencional, possivelmente 

com enormes desequilíbrios biológicos. O restabelecimento destes 

equilíbrios no sistema de plantio direto, aliado à massificação do uso de 

defensivos agrícolas, particularmente nos cultives irrigados, pode conter a 

agressividade de alguns patógenos das plantas. Contudo, ainda são 

incipientes os estudos e o entendimento da atividade microbiológica, nociva 

ou não às plantas cultivadas, no sistema de plantio direto, em especial em 

regiões tropicais e sistemas intensivos de uso da terra. 



2. 7. Comportamento dos nutrientes no solo em função do

manejo e resposta das culturas à adubação 

O plantio direto, em relação à ciclagem biológica, tende à 

máxima conservação de nutrientes em um agroecossistema. O mínimo 

revolvimento do solo e a manutenção da palhada reduzem as perdas de 

nutrientes (Wisniewski & Holtz, 1997). Contudo, o plantio direto não 

recupera propriedades químicas de solos, que nos trópicos são 

naturalmente deficientes ou degradadas por mau manejo. Solos lixiviados, 

pobres e ácidos, como os do cerrado, necessitam de correção antes do 

estabelecimento do plantio direto (Shaxson, 1995). Por não ser recuperador 

das limitações do solo, é necessária, antes da implantação do sistema, a 

correção das propriedades físicas e químicas no perfil (Derpsch, 1984; 

Landers, 1995a; Balbino et ai., 1 996). 

Balbino et ai. ( 1 996) observam que para o plantio direto se 

desenvolver sem problemas de fertilidade do solo, é necessário que o perfil 

mais intensamente explorado pelas raízes contenha mais de 2 % de matéria 

orgânica; pH (água) 5,5; 2 cmolc/kg de Ca; 0.8 cmolc/kg de Mg; 20 mg/kg 

de P; 50 mg/kg de K; 1 mg/kg de B e Cu; 5 mg/kg de Mn; 4 mg/ha de Zn e 

0,2 mg/kg de Mo. Nas regiões tropicais, contudo, é difícil atingir tais níveis 

para todos os nutrientes em pouco tempo e a custos compatíveis com o 

retorno das colheitas, sendo necessário acumulá-los no perfil ao longo do 

tempo, através de excedentes na adubação de manutenção. 

Mullins ( 1 995) recomenda que para solos ácidos e inférteis, 

típicos do cerrado, deve se proceder tanto a calagem como a correção 

potássica e fosfatada em maior profundidade até pelo menos a zona de 

maior atividade radicular. Balbino (1997) recomenda, inclusive, que solos 
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com fertilidade natural baixa, devem ser cultivados por 2 ou mais anos no 

sistema convencional, incorporando assim os corretivos e alguns nutrientes 

no perfil. Esta prática é de fundamental importância para os nutrientes 

imóveis no solo e no floema das plantas, caso do Ca. Já que o uso 

intensivo da área, seja para produção de grãos ou cobertura morta, é uma 

das prerrogativas do plantio direto, e as freqüentes adubações são feitas na 

camada superficial, é evidente que, em conseqüência, haja um acúmulo dos 

nutrientes na profundidade de adubação, principalmente aqueles menos 

móveis ou imóveis. 

Sá ( 1 993) avaliou a distribuição de nutrientes no perfil do solo 

mantido sob plantio direto durante 4 a 1 6 anos, verificando que em todos 

os casos o teor de P abaixo de 20 cm de profundidade era menor que 3 

mg/kg, sendo similar aos valores encontrados em solos sob vegetação 

nativa. A prática contínua do plantio direto por 4, 9 e 1 6 anos, resultou no 

acúmulo de cerca de 29, 79 e 129 mg/kg de P, respectivamente, na 

camada 0-2,5 cm. De maneira similar, o K concentrou-se na camada 0-1 O 

cm, atingindo valores de até 4. 5 cmolc/kg. Resultados semelhantes foram 

relatados por Muzilli (1983, 1984); Mullins (1995); Pauletti et ai. (1995); 

Franzluebbers & Hons (1996). Também foi verificado o acúmulo superficial, 

principalmente até a profundidade de 1 O cm, de Ca e Mg (Muzilli, 1983; 

, Pauletti et ai., 1995), e Zn e Mn (Franzluebbers & Hons, 1996). Segundo 

estes últimos autores, sob plantio direto ocorre menor concentração de Fe e 

Cu nos 5 cm superficiais do solo. Ainda segundo a maioria destes autores, 

no manejo convencional do solo ocorre a diluição destes nutrientes no perfil. 

A maior acidez superficial no sistema de plantio direto é ponto 

de controvérsias na literatura. Enquanto Dick ( 1 983) relatou que o pH do 

solo é ligeiramente inferior nas camadas superficiais, outros autores não 

observaram a mesma relação (Guedes, 1978; Muzilli, 1983; lsmail et ai., 
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1994; Pauletti et ai., 1995). Também é evidente, no plantio direto, a maior 

concentração de matéria orgânica na superfície (lsmail et ai., 1994; Pauletti 

et ai., 1995). Em relação aos demais métodos de manejo do solo, a 

escarificação tende a acumular os nutrientes no solo de forma similar ao 

plantio direto, e as grades e arados tendem a uniformizar a distribuição até a 

profundidade trabalhada. 

Enquanto que para Muzilli ( 1984), no manejo convencional do 

solo, o maior contato do adubo com as partículas do solo explica a menor 

disponibilidade de nutrientes para as culturas, para Mallarino ( 1997), o 

acúmulo superficial de nutrientes pode resultar em baixa absorção de P e K, 

e, conseqüentemente, baixos rendimentos de colheita, especialmente 

quando a camada superficial do solo estiver seca. Na prática da agricultura 

dependente das chuvas, particularmente nos trópicos, com freqüente 

ocorrência de veranicos, parece ser necessária uma melhor qualidade das 

propriedades do solo, em maior profundidade, em relação às regiões 

temperadas, objetivando obter melhor desenvolvimento radicular das plantas 

e, conseqüentemente, melhor uso da água. 

Barber ( 1985) mencionou que quando o fertilizante fosfatado 

foi misturado em apenas uma pequena porção de solo, ocorreu grande 

proliferação de raízes na porção fertilizada em relação às demais, podendo 

neste caso, ter sido reduzida a absorção do nutriente. Guimarães & Castro 

( 1 981, 1982) e Chaib et ai. ( 1 984) verificaram melhor desenvolvimento 

radicular do feijoeiro no que se refere à profundidade, quando se efetuou a 

adubação em maior profundidade em relação à convencional. Aumento no 

rendimento de grãos devido a incorporação mais profunda do fertilizante 

tem sido registrado na cultura do feijão (Kluthcouski et ai., 1982; Thung et 

ai., 1982) e milho (Barber, 1985; Alonço & Ferreira, 1992). Schenk & 
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Barber ( 1 980) e Silderbush & Barber ( 1 984) relatam que a maior parte do 

fósforo e potássio é extraída da camada 0-20 cm de profundidade. Mallarino 

( 1 997) salientou que a adubação potássica mais profunda foi 

particularmente importante em anos que ocorreu deficiência hídrica. 

Gonzales-Erico et ai. ( 1 979) e Alonço & Ferreira ( 1992) obtiveram maiores 

produtividades de milho com a incorporação profunda do calcário. Sá ( 1995) 

também registrou efeitos positivos da calagem profunda nas culturas da soja 

e do milho, principalmente quando a incorporação do corretivo foi realizada 

com arado de aivecas, até a profundidade de 35 cm. 

A resposta das culturas à adubação fosfatada e potássica 

depende, acima de tudo, do nível de correção prévia destes nutrientes no 

solo. Assim, em áreas que foram cultivadas adequadamente por médio e 

longo periodo de tempo, registram-se, na maioria dos casos, maior 

concentração de nutrientes no solo e, conseqüentemente, resposta a níveis 

menores de adubação. Para a cultura do milho, sob plantio direto, Bordoli & 

Mallarino ( 1 998) observaram respostas à adubação fosfatada quando o P no 

solo encontrava-se abaixo de 1 O mg/kg, no perfil de O-7, 5 cm, não sendo 

observada resposta à adubação potássica. Em outro estudo, Mallarino 

( 1997) observou que quando o solo continha mais de 1 6 mg/kg de P e entre 

91 e 130 mg/kg de K, houve tendência ao aumento no rendimento do milho 

com a aplicação de, no máximo, 30 e 35 kg de P2Q5 e K20, 

respectivamente. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Pottker ( 1 997), o 

qual não verificou resposta do milho à adubação fosfatada quando o P no 

solo era superior a 1 3. 6 mg/kg e o solo continha 43 % de argila. Em solo 

mais argiloso (63%), este autor verificou resposta significativa de soja a 
. 

adubação fosfatada quando o P no solo estava em torno de 4,3 mg/kg. 
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Ainda para o milho, Sá ( 1997), em três anos consecutivos de plantio direto, 

observou resposta da cultura apenas no primeiro ano, para a dosagem de 30 

kg/ha de P205. Em solos com média e baixa disponibilidade de P, as 

respostas à adubação fosfatada ocorreram até a dosagem de 60 kg/ha de 

P205, enquanto que para a soja as respostas ocorreram para dosagens de no 

máximo 30 kg/ha de P205. Kocbhann & Denardin ( 1997) não observaram 

_efeito significativo da adubação fosfatada sobre o rendimento da soja em 

solo que apresentava 1 3 a 33, 1 O a 16, e 1 O a 1 3 mg/kg de P nas camadas 

0-5, 5-1 O e 10-20 cm de profundidade, respectivamente. Raij et ai. ( 1981)

também não encontraram respostas da cultura do milho à adubação 

fosfatada e potássica quando o solo apresentava altos teores destes 

nutrientes. Oliveira & Cassai ( 1 995) obtiveram maiores produtividades da 

soja, 3,6 t/ha de grãos, em solo que continha 1,83; 0,74; 49; 3,04 e 0,24 

mg/kg de Zn, Cu, Fe, Mn e B, respectivamente. 

Fageria et ai. ( 1988), avaliaram 25 cultivares de arroz em solos 

com diferentes condições de P, os quais continham 1,5 e 5,0 mg/kg de P, e 

observaram, para a maioria deles, que houve pouca diferença no rendimento 

de grãos entre as duas situações. Estes autores relataram ainda que o arroz 

de terras altas responde menos à adubação potássica que o irrigado. Em 

outro estudo, Fageria et ai. (1995), avaliando 19 cultivares de arroz de 

terras altas de ciclo médio e 1 O de ciclo curto, em solo com 2,2 e 61 mg/kg 

de P e K, verificaram que os cultivares precoces responderam à aplicação de 

até 60 kg/ha de P205, enquanto os de ciclo médio, em geral, além de não 

responderem, sofreram, em alguns casos, ligeiro decréscimo de rendimento 

no nível mais alto de P205, 60 kg/ha. Estes autores concluíram que existem 

diferenças significativas no comportamento de genótipos de arroz, na 

produção de grãos, para um determinado nível de fertilidade do solo. 
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2.8. Suficiência de nutrientes nas plantas e exportação pelas 

colheitas 

De acordo com Oliveira et ai. ( 1 996), a colheita de um hectare 

de feijão, com aproximadamente 250 mil plantas, retira do solo 102 kg de 

N, 9 kg de P, 93 kg de K, 54 kg de Ca, 18 kg de Mg e 25 kg de S. Cada 

tonelada de grãos exporta cerca de 35 kg, 4 kg, 1 5 kg, 3 kg, 3 kg e 6 kg 

desses mesmos nutrientes, na mesma ordem. Em relação ao P e K, objeto 

do presente estudo, os registros de exportação variam bastante na 

literatura, principalmente devido a alta diversidade observada nos 

rendimentos. Em geral, as exportações destes nutrientes em uma tonelada 

de grãos variam em cerca de 2,2 a 4,0 kg de P e 14 a 22 kg de K (Gallo & 

Miyasaka, 1961; Haag et ai., 1967; Cobra Neto et ai., 1971 ). 

Para a cultura do milho, a extração de nutrientes também é 

variável, dependendo principalmente do rendimento obtido. Para 

rendimentos entre 5,8 e 7,9 t/ha, são extraídos do solo, em um hectare, 

entre 100 e 167 kg de N, 19 e 33 kg de P, 95 e 113 kg de K, 17 e 27 kg 

de Ca e 17 e 25 kg de Mg. As exportações por tonelada de grãos, nesta 

mesma ordem, variam de 17,2 e 21,2 g, 3,3 e 4,2 kg, 14,4 e 16,3 kg, 2,9 

e 3,4 kg e 2,9 e 3,2 kg (Coelho & França, 1995). Especificamente para P e 

K, são observadas na literatura exportações variando entre 3, 1 e 4, 7 kg de 

P e 3,3 e 13,4 kg de K por tonelada de grãos (Barber & Olson, 1968; 

Malavolta et ai., 1974; Hiroce et ai., 1989; Büll, 1993). 

Para a produção de uma tonelada de grãos e uma tonelada de 

matéria seca, a soja extrai do ambiente cerca de 83 kg de N, 6, 7 kg de P, 

31. 5 kg de K, 12,2 kg de Ca e 6, 7 kg de Mg, sendo exportados, por

tonelada de grãos, 51 kg d�__N,__A,_37 kg de P, 16,6 kg de K, 3 kg de Ca e 
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2,0 kg de Mg (EMBRAPA, 1996). Para o P e K, algumas literaturas mostram 

exportações, por tonelada de grãos, variáveis entre 2,8 e 4,6 kg de P e 

11,3 e 19,3 kg de K (Tanaka et ai., 1993; Lazarini et ai., 1995). 

Para o arroz de terras altas, com produção entre 4.8 e 6.6 ton 

de grãos e matéria seca da parte aérea, respectivamente, são extraídos do 

solo cerca de 159,4 kg de N, 13,3 kg de P, 189 kg de K, 29,9 kg de Ca e 

24, 1 kg de Mg (Fageria et ai., 1997). As exportações de P e K por tonelada 

de grãos de arroz variam entre 1, 7 e 3,5 kg de P e 2,3 e 3,3 kg de K 

(Malavolta, 1967; Ohno & Marur, 1 977). 

Os níveis adequados dos macro e micronutrientes nas folhas de 

soja, milho, feijão e arroz de terras altas são apresentados na Tabela 2. 

2.9. Manejo do solo e desenvolvimento radicular das plantas 

As alterações nas propriedades do solo, devidas ao maneJo, 

afetam profundamente o desenvolvimento radicular das plantas. As raízes, 

contudo, são menos conhecidas, menos estudadas, menos entendidas e 

menos apreciadas dentre as partes da planta pelo fato de não poderem ser 

vistas, e ainda pelas dificuldades para o seu estudo (Hughes et ai., 1992). 

As raízes absorvem e translocam água e nutrientes, sintetizam carboidratos 

e suportam a planta. De acordo com Miller ( 1 986), estas funções são 

afetadas por estresses aos quais as raízes podem estar sujeitas, tais como: 

faltã ou excesso de água; deficiência de 02; deficiência ou desequilíbrio de 

nutrientes; temperaturas adversas; impedimento físico; presença de 

elementos tóxicos e ataque de insetos e doenças. Na agricultura de 
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sequeiro, principalmente em regiões sujeitas a curtos períodos de estresse 

hídrico, é desejável o desenvolvimento profundo das raízes. Já para a 

agricultura irrigada e intensamente fertilizada, o sistema radicular profundo 

pode ser indesejável, devido à demanda extra de fotoassimilados. 

Aumentos nos níveis de adubação, principalmente localizada, 

têm resultado na redução do desenvolvimento de raízes de soja (Roder et 

ai., 1989), do arroz de terras altas irrigado suplementarmente por aspersão 

(Stone & Pereira, 1994a), do milho (Nanagara et ai., 1976) e do feijão 

(Stone & Pereira, 1994b). 

Submeter as plantas ao estresse hídrico após a emergência tem 

sido bastante contraditório, já que os resultados obtidos com esta prática 

têm sido inconsistentes (Robertson et ai., 1980; Newell & Wilhelm, 1987; 

Guimarães et ai., 1996). 

O excesso de umidade no solo, por outro lado, tem sido 

prejudicial ao crescimento das raízes em profundidade, nas plantas de soja 

(Stanley et ai., 1980), feijão (Azevedo et ai., 1993), milho (Mackay & 

Barber, 1985), e arroz de terras altas (Seguy & Bouzinac, 1993). Ainda 

assim, o impedimento causado por camadas de solo compactadas tem sido 

o principal fator que influencia o alongamento e proliferação das raízes (Tu

& Tan, 1991). Sob compactação, a massa específica _do solo aumenta e a 

porosidade diminui, principalmente em relação aos macroporos. As raízes 

não conseguem reduzir seu diâmetro para penetrar nos microporos menores 

que as suas extremidades (Wiersum, 1957 citado por Marchner, 1986). 

Neste caso, as raízes têm que deslocar as partículas de solo, sendo que a 

força necessária rapidamente se esgota e o alongamento das raízes é 

restringido (Marchner, 1986). 



Da mesma forma que os diferentes manejas afetam as 

propriedades do solo, via de regra, também afetam o desenvolvimento 

radicular das culturas. Primavesi ( 1 990) relata que massa específica do solo 

entre 1 ,2 e 1 ,4 g/cm3 já pode constituir uma barreira para o crescimento 

radicular das plantas, sendo crítico na densidade de 1,6 g/cm3
• Kasper et ai. 

( 1978) observaram que o máximo grau de crescimento das raízes de soja,

independente do manejo ou das propriedades físicas do solo, ocorreu

durante o florescimento e diminuiu na fase inicial de enchimento dos grãos.

Da mesma forma, a maior concentração de raízes ocorreu na superfície,

entre O a 15 cm de profundidade (Kasper, 1985). Redução no

desenvolvimento radicular da soja devido à compactação é mencionada por

Benez et ai. ( 1 986), Pedo et ai. ( 1 986), Borges et ai. ( 1988), Moraes et ai.

(1995) e Torres et ai. (1995a).

_ Moraes et ai. ( 1991) observaram reduções no 

.desenvolvimento radicular da soja a partir de densidades do solo superiores 

a 1,26 g/cm3 em Terra Roxa Estruturada e 1, 17 g/cm3 em Latossolo Roxo. 

As reduções da massa radicular foram superiores a 50% na Terra Roxa 

Estruturada, para massa específica do solo de 1,30 g/cm3 e de cerca de 

60% no Latossolo Roxo, com densidade de 1,23 g/cm3
. Em condições de 

laboratório, Borges et ai. ( 1 988) verificaram que a partir da densidade de 

1,25 g/cm3 em Latossolo Vermelho Escuro, não mais se observou 

crescimento de raízes de soja. Moraes et ai. (1995) verificaram reduções na 

matéria seca de raízes de soja, em Latossolo Roxo, de 29% e 41 %, quando 

se elevou a massa específica do solo de 0,9 para 1,23 e 1,30 g/cm3, 

respectivamente. 

No sistema de plantio direto, o adensamento das camadas 

superficiais e subsuperficiais é, muitas vezes, compensado pela 
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continuidade dos poros resultantes da atividade biológica e da 

decomposição das raízes (Gassen & Gassen, 1996; Balbino, 1997). Neste 

sentido, Vieira ( 1981) observou que, após seis anos de plantio direto 

contínuo, as condições físicas do solo não ofereceram restrição ao 

crescimento radicular da soja. Em outro trabalho, Vieira ( 1985) menciona, 

inclusive, que o sistema radicular da soja é melhor distribuído no perfil do 

solo no sistema de plantio direto do que no manejo convencional com grade 

aradora ou arado de disco. Veigas & Oliveira ( 1976) salientaram também 

que o sistema de plantio direto propicia um melhor desenvolvimento 

radicular da soja nas fases de crescimento vegetativo e florescimento e que, 

em condições de campo, os diversos modos de preparo do solo não 

influenciam a profundidade da raiz principal, nem o comportamento das 

raízes laterais. Entretanto, Cardoso (1993) mostrou que no cerrado, as 

raízes da soja se desenvolvem melhor em profundidade quando o solo é 

preparado com arado de aIvecas, em relação ao arado de disco ou plantio 

direto. 

Torres & Saraiva ( 1997) observaram em plantio direto, que o 

desenvolvimento das raízes foi melhor quando o solo, Latossolo Roxo, foi 

previamente descompactado com escarificação, apresentêlndo densidade de 

1,20 g/cm3
• No solo compactado, com densidade de 1,35 g/cm3, houve 

restrição ao crescimento radicular nos cinco cultivares testados. A

compactação afetou negativamente a produtividade de todos os cultivares 

avaliados. Jaster et ai. ( 1993) relataram que, no plantio direto, as raízes da 

soja se desenvolvem mais intensamente na camada superficial (0-5 cm), 

entretanto, na aração se verificou boa distribuição das raízes até a 

profundidade de 30 cm. Superioridade no desenvolvimento radicular na 

cultura da soja em solo descompactado com escarificação profunda foi_ 

descrita por Maia & Eltz (1992); Torres et ai. (1995a); Torres &. Saraiva 
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(1995a). As grades aradoras, por outro lado, resultam na pior distribuição 

radicular, sendo bastante superficial (Maia & Eltz, 1992; Torres & Saraiva, 

1995a). Correlação positiva entre desenvolvimento radicular e rendimento 

de soja foram observados por Torres et ai. (1995a); Torres & Saraiva 

(1995a), Torres & Saraiva (1997). 

Para a cultura do feijão tem sido relatado que, em condições 

ideais de solo, as raízes podem atingir 1, 5 m de profundidade (Robertson et 

ai., 1978). Em termos práticos, no entanto, devido provavelmente ao tipo 

de solo e à presença de um ou mais tipos de impedimento de ordem física 

ou química, a literatura mostra que as raízes desta leguminosa se 

desenvolvem comumente até 50-60 cm de profundidade (lnforzato, 1963; 

Rovira, 1975; Oliveira & Silva, 1990; Pires et ai., 1991; Stone & Pereira, 

1994b). No caso do feijão irrigado por aspersão, a concentração das raízes 

na superfície parece ser ainda maior (Oliveira & Silva, 1990; Pires et ai., 

1 991; Teixeira et ai., 1 992; Stone & Pereira, 1 994b). Este fato é, 

provavelmente, devido ao manejo da irrigação apenas na camada superficial, 

0-30 cm, tratando-se de irrigação por pivô central.

Revira ( 1975) concluiu que a faixa de solo com dominância de 

absorção de nutrientes pelo feijoeiro é localizada entre 1 O e 20 cm de 

profundidade. Estudos sobre a resistência à seca com esta cultura mostram 

que as raízes mais profundas do feijoeiro foram positivamente 

correlacionadas com a produção de grãos e crescimento das plantas 

(Sponchiado et ai., 1 989), e alguns genótipos, apesar de enraizarem mais 

intensamente na superfície do solo, podem ter o sistema radicular 

explorando até 1 00 cm de profundidade (Guimarães et ai., 1 996). 

Stone & Silveira ( 1996) mostraram que a compactação 

subsuperficial devida ao preparo do solo com grade, induz à concentração 
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superficial das raízes do feijoeiro, até 1 O cm. Na aração com aIvecas, 

observou-se boa distribuição de raízes até 40 cm de profundidade e no 

plantio direto, a maior parte das raízes concentrou-se nos primeiros 20 cm 

de profundidade. 

De maneira similar às demais culturas, mais de 70% das raízes 

do arroz de terras altas concentram-se nos primeiros 20 cm de profundidade 

(Stone & Pereira, 1994a; Stone & Moreira, 1998). Guimarães & Moreira 

( 1997) concluíram que, na profundidade até 40 cm, a densidade radicular 

do arroz diminui com o aumento da compactação a partir da massa 

específica do solo em torno de 1,2 g/cm3 . Guimarães (1997) concluiu que, 

comparativamente ao plantio direto, a aração promoveu maior 

desenvolvimento das raízes em profundidade. No sistema de plantio direto, 

observou-se, também, redução no desenvolvimento da parte aérea do arroz. 

Stone & Moreira ( 1 998) observaram melhor distribuição das 

raízes do arroz no preparo do solo realizado com arado de aivecas em 

relação à grade aradora, e similar ao plantio direto. Grohmann & Queiroz 

Neto ( 1 966) observaram que houve impedimento físico ao desenvolvimento 

das raízes do arroz quando a massa especifica aparente do solo atingiu 

valores superiores a 1,42 g/cm3 no Latossolo Roxo e 1,38 no Podzólico 

Vermelho Amarelo. Bouzinac et ai. ( 1 987) relataram que no solo preparado 

com grade aradora, 85% das raízes do arroz se concentraram nos primeiros 

1 O cm. Com a a ração invertida (grade aradora seguido da a ração), além do 

acréscimo no volume total de raízes, 49% delas ficaram distribuídas no 

perfil 10-60 cm de profundidade. 

Na cultura do milho, a maior concentração de raízes ocorre nos 

20 cm superficiais (Mengel & Barber, 1974; Durieux et ai., 1994), e a 

profundidade efetiva de exploração depende do tipo de solo (Resende et ai., 
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1 990). Anderson ( 1987) concluiu que o desenvolvimento mais intenso das 

raízes do milho ocorre até a 8ª semana após o plantio. Jansen & Weert 

( 1977); Pedo et ai. ( 1986) e Hughes et ai. ( 1 992) observaram que em solo 

compactado ocorre restrição ao desenvolvimento radicular do milho, quase 

sempre refletindo na produção de grãos. 

Gill et ai. ( 1 996) relataram que as raízes do milho se 

desenvolvem melhor em solo descompactado com escarificação em relação 

a grade aradora. Comparando o preparo convencional com arado de disco, 

escarificação e plantio direto, Newell & Wilhelm ( 1987) verificaram maior 

concentração de raízes do milho no sistema de plantio direto e escarificação 

no perfil 0-15 cm. Melhor distribuição radicular do milho em profundidade 

devido à subsolagem também foi verificada por Manfron et ai. ( 1 991). 

Correlação positiva entre melhor desenvolvimento radicular e 

rendimento de grãos de milho foi registrada por Choudhury et ai. (1991) e 

Gill et ai. (1996). 

2.1 O. Manejo do solo e rendimento das culturas 

O rendimento de grãos na maioria das culturas sob diferentes 

maneJos do solo depende, dentre outros, das condições climáticas do ano 

agrícola, da qualidade do manejo, do nível de fertilidade do solo e do estado 

sanitário da cultura. Por estas razões, tem sido bastante variável na 

literatura, o comportamento das culturas sob diferentes manejos do solo. É 

preciso destacar, contudo, que nos anos em que ocorre deficiência hídrica, 

perdas de rendimentos quase sempre são registradas. A soja, por exemplo, 

que pode ser tomada como referência por suportar pequenas variações na 
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distribuição das chuvas, teve redução no rendimento na região Sul do 

Brasil, nas safras 1977/78 e 1978/79, da ordem de 32% ao ano, devido à 

ocorrência de veranicos. Deixou-se de colher 7,2 milhões de tonelada de 

grãos, equivalente a US$ 1,3 bilhão (Farias et ai., 1993). É razoável concluir 

que neste período, sistemas alternativos de manejo do solo, como a 

escarificação e a aração profunda e também o plantio direto, eram ainda 

muito pouco empregados na exploração da cultura de soja. 

Espinosa ( 1 983) avaliando 1 2 genótipos de soja, concluiu que, 

com enraizamento superficial, onde 70% a 80% das raízes encontravam-se 

no perfil 0-20 cm de profundidade, ocorreu redução média no rendimento de 

grãos da ordem de 50%, quando os genótipos foram submetidos a um 

período de deficiência hídrica superior a 30 dias. Segundo Carmo ( 1 997), 

no cerrado, as perdas de rendimentos causadas pela deficiência hídrica 

correspondem, em média, a uma safra a cada 5 anos. Nesta região ocorrem 

perdas anuais de 26%, 17%, 23 % e 38% nos rendimentos de soja, milho, 

feijão e arroz, respectivamente, uma vez comparados aos rendimentos 

destas culturas com irrigação suplementar. Estas reduções podem ser 

reflexos da compactação, da baixa capacidade de armazenamento de água 

no solo devido aos baixos teores de matéria orgânica, da correção 

inadequada do perfil do solo ou ainda do fraco enraizamento das culturas. É 

possível então considerar que o efeito da compactação e do enraizamento 

superficial sobre o rendimento de grãos é bastante dependente da 

pluviosidade do ano agrícola. 

De acordo com a literatura, a soJa é, dentre as principais 

culturas, uma das que melhor se adaptam ao sistema de plantio direto e, de 

um modo geral, os resultados de literatura indicam que os rendimentos 

desta cultura, considerando o efeito médio de vária� safras, geralmente se 
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eqüivalem nos diferentes sistemas de maneJo do solo, com pequena 

vantagem para o plantio direto (Muzilli, 1981 a; Landers, 1995a). 

Superioridade do plantio direto no rendimento de grãos de soja 

é mencionada por Ramos & Dedecek (1979), Sidiras et ai. (1983) e Torres 

& Saraiva ( 1995b), e em regiões de clima tropical e subtropical. Resultados 

semelhantes para os diversos manejes, envolvendo plantio direto e um ou 

mais sistemas de revolvimento/descompactação do solo, foram obtidos por 

Guedes et ai. ( 1978), Oliveira et ai. ( 1 988a,b), Oliveira et ai. ( 1989), 

Balbino & Oliveira ( 1 992) e Kochhann & Denardin ( 1997). 

Na maioria dos estudos onde foram utilizados o preparo com 

escarificador e grade aradora, ficou evidente que a escarificação quase 

sempre ocupou lugar intermediário no rendimento da soja e a grade, via de 

regra, resultou nos mais baixos rendimentos (Torres et ai., 1988; Oliveira et 

ai., 1989, Balbino & Oliveira et ai., 1992; Seguy et ai., 1992a,b; Torres & 

Saraiva, 1995a,b). Alguns autores também relatam a superioridade do arado 

de aiveca e de discos no rendimento da soja em relação ao plantio direto, 

quase sempre referindo-se ao efeito nocivo da compactação do solo 

(Oliveira et ai., 1988a,b; Oliveira et ai., 1989; Oliveira & Silva, 1990; 

Lattanzi, 1992; Balbino & Oliveira, 1 992). 

De maneira similar à soja, os resultados obtidos com a cultura 

do milho nos diferentes manejas do solo são bastante diferenciados. 

Steinhardt ( 1 983) destacou a importância da descompactação do solo para 

esta cultura. Em anos mais secos, o efeito da compactação reduziu o 

rendimento de grãos em até 50% e, na média de cinco anos, este 

decréscimo devido ao mesmo fator, foi de cerca de 25%. 

Maiores rendimentos de milho no sistema de plantio direto, em 

relação a um ou mais sistemas de revolvimento do solo, foram relatados por 
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lsmail et ai. ( 1 994); Machado ( 199 ) e Hernani ( 1997), enquanto que 

resultados que mostraram semelhança entre os sistemas de manejo do solo 

foram descritos por Bayer et ai. ( 1988), Oliveira et ai. ( 1988b), Seguy et ai. 

( 1993), Torres et ai. ( 1995b), Uhde et ai. ( 1996) e Kochhann & Denardin 

( 1997), e inferioridade do plantio direto em relação a maioria dos demais 

§istemas, por Fancelli & Favarin ( 1 989b), Oliveira et ai. ( 1989) e Balbino et

ai. ( 1 994). Alguns estudos mostraram que o uso das grades aradoras tem 

resultado nos piores rendimentos de grãos (Seguy et ai. 1993; Balbino et ai. 

1 994). A escarificação tem demonstrado superioridade em relação aos 

demais sistemas, de acordo com estudos conduzidos por Edwards et ai. 

( 1988), ou resultado intermediário entre os sistemas, conforme Oliveira et 

ai. (1989). 

Poucas pesquisas envolvendo variados manejas do solo foram 

realizadas com a cultura do feijão. Em regime de sequeiro, Mullins et ai. 

( 1988), concluíram que não há diferença no rendimento desta cultura entre 

os sistemas convencional e de plantio direto. Landers ( 1995a) mencionou 

que, em nível de produtor, na região de Barreiras - BA, maiores 

produtividades tendem a ser obtidas no plantio direto em relação ao sistema 

convencional. Siqueira et ai. ( 1993) mencionaram que o revolvimento do 

solo através da aração, independente da cobertura vegetal, sempre 

proporcionou melhores rendimentos ao feijoeiro. 

Em outros estudos, Merten ( 1 994) e Silva et ai. ( 1 996) 

destacaram ligeira superioridade do plantio direto no rendimento de grãos do 

feijoeiro em relação aos manejas com grade, aração, ou escarificação. No 

Brasil Central, Stone & Silveira ( 1 996); Silveira & Silva ( 1 996) e Urchei 

( 1996) verificaram maiores rendimentos do feijoeiro irrigado por aspersão no 

sistema de plantio direto. Stone & Silveira ( 1 996) e Silva et ai. ( 1 996) 
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concluíram que os menores rendimentos do feijoeiro foram obtidos no 

manejo do solo com grade aradora, enquanto Silveira et ai. ( 1994) não 

verificaram diferenças entre aração superficial e profunda. 

O arroz de terras altas parece ser, dentre a maioria das 

principais culturas, o menos adaptado ao sistema de plantio direto, embora 

as razões desta observação ainda careçam de informações mais precisas. 

Segundo Seguy et ai. ( 1 989), o arroz é, dentre todos os cultivas, o mais 

sensível à qualidade do perfil do solo, quaisquer que sejam as condições 

climáticas. Isto, provavelmente, indica maior sensibilidade desta cultura à 

compactação/adensamento do solo, com conseqüente redução de 

macroporosidade. Neste sentido, Stone & Moreira ( 1996) concluíram que na 

ausência de compactação, o preparo superficial do solo resultou no melhoc 

rendimento de grãos. Em solos com presença de compactação, Seguy & 

Bouzinac ( 1 992) obtiveram os menores rendimentos no sistema de plantio 

direto, rendimentos intermediários para o preparo com grade aradora e os 

melhores com aração profunda. Menores rendimentos do arroz no plantio 

direto foram também encontrados por Stone et ai. ( 1980). Para esta cultura, 

estes autores recomendaram a aração ou a escarificação profunda como 

mais apropriadas. 



3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Caracterização da região e da área experimental 

O estudo foi conduzido na fazenda Três Irmãos, no município 

de Santa Helena, região Sudoeste do Estado de Goiás, a 17 °48' 49" de 

latitude sul e 50°35' 49" de longitude oeste, e altitude aproximada de 

615 m. 

O período chuvoso nesta microrregião, assim como nas demais 

subregiões do cerrado, concentra-se entre setembro/outubro até abril/maio, 

com precipitação média anual em torno de 1643 mm (Assad, 1995). Deste 

total, cerca de 1401 mm ocorrem entre outubro e março. 

A propriedade escolhida vem sendo explorada com agricultura 

durante as quatro últimas décadas, sendo as duas últimas em sistema 

intensivo, com irrigação por aspersão. A exploração agrícola, baseada em 

alta tecnologia, destina-se, basicamente, à produção de sementes de feijão, 

sorgo e milho. A soja é utilizada como componente na rotação de culturas. 

No período seco e mais frio do ano, que vai de maio a setembro, a pecuária 

também é explorada na forma de confinamento, quando parte da 

alimentação animal é derivada de resíduos da agricultura. A partir de 1988 
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iniciou-se a implantação do sistema de plantio direto, sendo hoje toda a 

propriedade, cerca de 700 ha, explorada com este sistema. 

A gleba 3-A, onde o presente estudo foi conduzido, vem sendo 

explorada no sistema de plantio direto desde 1988. Na tabela 3 constam as 

culturas que compuseram a sucessão/rotação de culturas a partir de 1 991. 

A irrigação nesta gleba é feita pelo sistema de autopropelido. 

Tabela 3. Seqüência de culturas na gleba 3-A no período 1991 /96, na 

fazenda Três Irmãos. Santa Helena, GO. 

Ano Agrícola 
Safra 

Verão Outono Inverno (irrigado) 

1990/91 Soja Milho Feijão 

1991/92 Soja Sorgo granífero Feijão 

1992/93 Milho Crotalaria Feijão 

1993/94 Milho Feijão 

1994/95 Milho Sorgo forrageiro Feijão 

1995/96 Soja Milho Sorgo granífero 

1996/97 Experimentos Sorgo forrageiro Experimento 

(soja, milho, arroz) (feijão) 

3.2. Caracterização do solo 

O solo de gleba 3-A é classificado como Latossolo Roxo 

eutrófico, com textura franco-argila arenosa no perfil 0-20 cm e argiloso de 

20 a 40 cm de profundidade. A análise textura! mostrou, no perfil 0-20 cm 
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de profundidade, 330 g/kg de argila, 250 g/kg de silte e 420 g/kg de areia. 

No perfil 20-40 cm foram encontrados 4 70 g/kg de argila, 190 g/kg de silte 

e 340 g/kg de areia. 

As características químicas mostram tratar-se de solo com alta 

fertilidade, com homogeneidade de pH no perfil e relativa concentração de 

alguns nutrientes na superfície, decorrente das sucessivas adubações 

superficiais (Tabela 4). 

A análise física revelou a presença de uma camada 

subsuperficial com relativo adensamento/compactação, entre 5 e 20 cm de 

profundidade, com conseqüente redução da macroporosidade (Tabela 5), 

revelando também boa distribuição de agregados (Tabela 6), principalmente 

na superfície, decorrente do alto teor de matéria orgânica. 

A cobertura do solo com resíduos vegetais, por ocasião da 

implantação dos experimentos de soja, milho e arroz de terras altas, foi de 

aproximadamente 60%, com cerca de 3, 7 t/ha de matéria seca resultante 

de restos culturais e plantas daninhas. Para o experimento de feijão, 

conduzido em sucessão ao arroz, a cobertura do solo foi superior a 90%, 

registrando-se a presença de 6, 7 t/ha de matéria seca. A presença de pouca 

cobertura nos cultives de verão decorreu da ceifa do sorgo forrageiro, 

cultura anterior, bem como do manejo utilizado na fazenda, onde não são 

cultivadas espécies específicas para formação de cobertura, sendo esta 

baseada nos restos culturais e plantas daninhas. 
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Tabela 5. Porosidade e densidade no perfil do solo referente à gleba 3-A, mantido 

sob plantio direto no período 1988-96. Fazenda Três Irmãos. Santa 

Helena, GO. 1 

Microporosidade Macroporosidade Porosidade Total 
Massa específica 

Tratamentos do solo 
(%) (%) (%) (g/cm3 ) 

Experimento/Cultura 

Arroz 44, 1 a 1 O, 1 a 54,3 a 1, 17 b 
Soja 47,0 a 9,5 a 54,5 a 1,23 ab 
Milho 47,9 a 9,2 a 57, 1 a 1,23 a 
DMS 5, 1 O 3,00 4, 16 0,05 
CV(%) 16,0 45,42 10,94 6,61 

Profundidade (cm) 

0-5 46,8 a 9,3 b 56,2 ab 1, 19 b 
5-10 47,5 a 7,2 b 54,8 bc 1,27 a 
10-20 47,7 a 6,7 b 53,3 a 1,27 a 
20-40 46,2 a 9,7 b 54,9 bc 1, 19 b 

40-60 43,6 b 15, 1 a 57,7 a 1, 13 e 

DMS 2,03 3,08 2, 1 O 0,06 

CV(%) 8,34 35,56 5,29 6,87 

1 Média de 4 repetições e 2 amostras por repetição. Amostras coletadas imediatamente antes da implantação dos 

experimentos de soja, arroz e milho. 

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, não diferem ao nível de P = 0,05 pelo teste de Tukey. 

Tabela 6. Distribuição percentual dos agregados, do diâmetro médio ponderado 

(DMP) e da densidade de partículas (DP) no perfil do solo, referente à 

gleba 3-A, mantido sob plantio direto no período 1 988/1996. Fazenda 

Três Irmãos. Santa Helena, GO. 1 

Profundidade Agregados(%) DMP DP 

(cm) 2 mm 1 mm 0,5 mm 0,25 mm 0,1 mm <0,1 mm (mm) (g/cm3 )

0-5 56,6 10,9 13,7 10,0 4,3 4,3 3, 1 2,6 

5-10 29,9 14,7 23,7 17, 7 6,6 6,6 1,9 2,7 

10-20 39,0 16,6 21,3 13,9 5,0 4,1 2,4 2,6 

20-40 56,0 11,6 13,6 10,6 6, 1 2,5 3, 1 2,6 

40-60 66, 1 7,8 9,9 6,6 6,7 2,8 3,5 2,7 

1 Média de quatro repetições e três suba mostras por repetição. Amostras coletadas imediatamente antes da 
implantação dos experimentos de soja, arroz e milho. 
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3.3. Tratamentos experimentais 

Foram conduzidos quatro experimentos em faixas, no 

delineamento de blocos completos casualizados, com quatro repetições 

(Tabela 7) (Gomes, 1970). 

Tabela 7. · Causas da variância do experimento em faixas no delineamento de 

blocos completos casualizados. 

Causas da Variação GL 

Manejo do solo (M) 3 

Blocos 3 

Resíduo (a) 9 

Adubação (A) 2 

Resíduo (b) 6 

Interação (M x A) 6 

Resíduo (e) 18 

Total 47 

As culturas da soja, milho, arroz de terras altas e feijão foram 

submetidas, separadamente, a quatro manejos do solo: plantio direto (PD); 

escarificação profunda (EP); grade aradora (GA) e a ração profunda (AP), e a 

três níveis de adubação, com variação conjunta de fósforo e potássio: 

adubação baseada na recomendação oficial para o Estado de Goiás (To); 

correspondente às quantidades de fósforo e potássio exportados pelas 

colheitas esperadas (Eg) e sem aplicação de fósforo e potássio (T). Todas as 

culturas, em todos os tratamentos, receberam adubação de micronutrientes 

e, exceto para a soja, adubação nitrogenada no plantio e em cobertura 

(Tabela 8). 
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Tabela 8. Níveis de adubação utilizados para as culturas. 

Cultura 1 Nz N3 
PzOs4 KzO 5 

(rendimento esperado)6 (base) (cobertura) FTE BR-12 

............................................... kg/ha ............................................... 

Milho T 30 30 + 90 o o 30 
(9 t/ha) To 30 30 + 90 60 40 30 

Eg 30 30 + 90 83 55 30 

Arroz T 30 30 o o 30 
(4 t/ha) To 30 30 30 30 30 

Eg 30 30 37 48 30 

Soja T o o o o 30 
(3 t/ha) To o o 60 40 30 

Eg o o 35 65 30 

Feijão T 30 70 o o 30 
(2,5 t/ha) To 30 70 60 30 30 

Eg 30 70 23 45 30 
1 T = Testemunha; To = Recomendação oficial para o Estado de Goiás; (COMISSÃO DE 
FERTILIDADE DE SOLO DE GOIÁS), 1988; Eg = exportação via grãos. 
Fontes: 2 uréia; 3 sulfato de amônio; 4 superfosfato simples; 5 cloreto de potássio.
6 Exportação/ton de grãos (valores aproximados).

Milho - 4.0 e 5.1 kg P e K, respectivamente. (Hiroce et ai., 1989, e extraido de Büll, 1993). 
Arroz - 4.0 e 10.0 kg P e K, respectivamente. (extraido de Malavolta, 1967 e Fageria et ai., 1995). 
Soja - 5 .O e 8 .O kg P e K, respectivamente. (Tanaka et ai., 1993; Lazarini et ai., 1995). 
Feijão - 4.0 e 15.0 kg P e K, respectivamente. (Gallo & Miyasaka, 1961; Cobra Neto et ai., 1971). 

Para cada cultura instalou-se um experimento em faixas, com 

as quatro práticas de manejo do solo constituíndo o primeiro grupo de 

tratamentos (A) e os três níveis de adubação, o segundo grupo de 

tratamentos (B). 

Os experimentos com soja, milho e arroz foram conduzidos no 

período de verão do ano agrícola 1 996/97, em regime de sequeiro e o de 

feijão em sucessão ao arroz, no período de inverno de 1997, com irrigação 

por aspersão, pelo sistema de autopropelido. 

No período de inverno de 1 997 foi conduzido, paralelamente ao 

experimento de feijão, estudo de alguns parâmetros microbiológicos do solo, 

em área adjacente, cujos tratamentos foram a aração profunda (AP) e o 
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plantio direto (PD). Neste ensaio utilizou-se apenas a adubação nitrogenada 

em cobertura. 

3.4. Preparo do solo 

O preparo do solo para os diferentes manejos foi realizado com 

os seguintes implementos: 

3.4.1. Aração profunda com arado de aivecas (AP) 

Arado de duas conchas estriadas, revestidas em polietileno, 

marca lkeda, modelo MR-2R, montado, com largura de corte de 40 cm por 

concha, tracionado com trator de 80 HP. A profundidade média de trabalho 

foi de 30 cm. Antes da aração, os resíduos das faixas correspondentes aos 

tratamentos AP foram incorporados com grade aradora; 

3.4.2. Escarificação profunda (EP) 

Escarificador com quatro hastes helicoidais, marca lkeda, 

modelo DP-4M, montado, com quatro discos de corte e rolo nivelador com 

nove lâminas fresadas, e largura de trabalho de 220 cm. O implemento foi 
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tracionado por trator de 118 HP, 4x4, atingindo a profundidade média de 35 

cm; e 

3.4.3. Gradagem {GA) 

Grade aradora com 20 discos lisos com diâmetro de 66 cm, 

marca SuperTatu, modelo CR 1820. O implemento foi tracionado por trator 

de 80 HP e a profundidade média de trabalho foi de 14 cm. 

Em nenhum tratamento efetuou-se a operação de nivelamento/ 

desterroamento mecânico do solo. 

As datas referentes à execução desta e das demais atividades 

nos experimentos encontram-se inseridas na Tabela 9. 

3.5. Adubação e Semeadura 

Estas operações foram realizadas de forma mecânica e 

simultaneamente, utilizando-se semeadora marca Semeato, modelo PAR 

2800, com oito linhas para soja e arroz, sete para feijão e quatro para milho. 

A plantadora era provida de discos de corte e o sistema de "botinhas" para 

sulcagem e distribuição de adubos e disco duplo, desencontrado para 

sulcagem e distribuição das sementes. 

O mecanismo dosador de sementes da plantadora era em forma 

de disco perfurado horizontal, específico para cada tipo de semente. 
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Tabela 9. Datas de realização das principais práticas culturais, amostragens e 

avaliações nos experimentos com as culturas da soja (S), Milho (M), 

Arroz (A) e Feijão (F). Fazenda Três Irmãos. Santa Helena. GO. 

Evento Cultura 
Coleta de solo para análise física e química S,M,A 
Preparo do solo S, M,A 

F' 

Dessecação das plantas daninhas S, A 
M 

F 

Adubação e semeadura S,A 
M 
F 
F' 

Controle de plantas daninhas s 

A 

M 

F 

Contagem de população inicial S, A 

M 
F 

Cobertura nitrogenada A 
M 

F 
Amostragem de raiz e foliar s 

A 
M 
F 

Controle fitossanitário s 

A 
F 

Area foliar A 

Altura das plantas S, A 

Altura de inserção de espiga M 
Contagem de perfilhas A 

Colheita e trilha A 
s 
M 
F 
F' 

Coleta de solo para análise física A2 
F2 

Coleta de solo para análise química2 A, S 
M 
F 

Coleta de solo para análise microbiológica2 F 
F' 

1 Ensaio paralelo para avaliação microbiológica do solo 
2 Após a colheita das culturas. 

Data 
08/09/96 
09/09/96 
21/07/97 
30/09/96 
26/10/96 

12/06/97 
08/10/96 
31/10/96 
17/06/97 
26/07/97 
30/10/96 

07/11/96 e 
31 /11 /96 
03/12/96 
26/12/96 
02/07 /97 
17/10/96 

21/11/96 
28/06/97 
21/11/96 
21/11/96 
17/12/96 
08/07 /97 
12/12/96 
14/01 /97 
06/01 /97 
13/08/97 
14/12/96 
06/01 /97 
14/01 /97 
31/07/97 
10/08/97 
30/01 /97 
30/01 /97 
30/01 /97 
30/01 /97 
12/02/97 
13/02/97 
20/02/97 
08/09/97 
23/10/97 
14/02/97 
07/09/97 
14/02/97 
20/02/97 
09/09/97 
09/09/97 
23/10/97 

Observação 

Round up (2 I/ha) 
Round up (2 I/ha) 

Round up (2 Ilhal 

Flex (O, 5 I/ha) + Fuzilade (0,7 I/ha) 
( 1 /2 dose) 
Manual 

Sanson (1,25 I/ha) 
Gramoxone (2 I/ha jato dirigido) 
Flex + Fuzil ade ( 1 /2 dose) 

Realização do desbaste 

1 • cobertura 
2ª cobertura 

Dissulfan (1,5 I/ha) percevejos 
Dissulfan (O, 5 I/ha) percevejos 
Azodrin (0,5 I/ha) Moeis laripes 

Azodrin (0,5 I/ha) lagarta das vagens 
Tedion 80 (2,0 I/ha) ácaro rajado 



51 

As regulagens das adubações foram feitas pelo ajuste da 

alavanca reguladora e as da semente, pela mudança dos discos e alteração 

nas catracas motora e movida. Os sulcadores de adubo e semente foram 

regulados com pressão intermediária para possibilitar o enterrio em 

profundidade homogênea, nos diferentes manejes do solo. 

3.5.1. Soja cv. FT Estrela 

As sementes foram tratadas com 80 g de Rhodiauran e 200 g 

de inoculante para 40 kg de semente. O espaçamento utilizado foi de 45 cm 

entre linhas e densidade de 22-24 sementes/m. A área da parcela foi de 36 

m2 (7,2 x 5,0 m) ou 16 fileiras de 5 m e a área útil de 21 .6 m2 ou 12 fileiras 

de 4 m. 

Este cultivar pertence ao grupo semitardio, ciclo de 123 dias, 

da emergência à maturação, susceptível apenas à mancha café. É 

recomendado para o Estado de Goiás, na população de 300-350 mil 

plantas/ha. 

3.5.2. Milho híbrido BR 3123 

As sementes foram tratadas com 2,0 1 de Fuzarin/100 kg de 

sementes. Utilizou-se o espaçamento de 90 cm e densidade de 7-8 

sementes/m. A área da parcela foi de 36 m2 (7 ,2 x 5,0 m) ou oito fileiras de 

5 m e a útil de 1 8 m2 ou cinco fileiras de 4 m. 
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O cultivar é um híbrido triplo, ciclo de 63 dias para o 

florescimento, altura média de 2,20 m, ciclo até a maturação de 130 dias, 

altura média de inserção das espigas de 1,25 m, grãos semi-duros e 

resistente ao acamamento. População recomendada de 55-62 mil 

plantas/ha. 

3.5.3. Arroz cv. Caiapó 

As sementes foram tratadas com 2,0 1 de Furadan/100 kg de 

sementes. Utilizou-se o espaçamento de 45 cm entre fileiras e densidade de 

80-90 sementes/m. A área da parcela foi de 36 m2 (7 ,2 X 5,0 m) ou 16

fileiras de 5 m e a área útil de 21 ,6 m2 ou 12 fileiras de 4 m. 

O arroz Caiapó tem ciclo de 135-140 dias da emergência à 

colheita, moderada resistência à brusone nas panículas, altura média de 90 

cm, bom perfilhamento, porém susceptível ao acamamento. 

3.5.4. Feijão cv. Jalo Precoce 

As sementes foram tratadas com 200 g de Rhodiauran, 100 g 

de Benlate e 1, 5 1 de Furazin/1 00 kg de semente. O espaçamento utilizado 

foi de 45 cm entre fileiras e densidade de 12-14 sementes/m. A área da 

parcela foi de 15.75 m2 (3, 15 x 5,0 m) ou sete linhas de 5 m e  a útil de 9,9 

m2 . 
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Este cultivar é de ciclo precoce, floresce, em média, aos 27 

dias após a emergência e a maturação de campo ocorre normalmente aos 

72 dias após a emergência. Possui hábito de crescimento indeterminado 

(Tipo 11), porte semi-ereto, grãos amarelos, pesando, em média, 35,5 g/100 

sementes. 

3.5.5. Feijão cv. Pérola 

Este cultivar foi semeado na área destinada aos estudos 

microbiológicos do solo, no espaçamento de 0,45 m e na densidade de 12-

14 sementes/m. Neste ensaio observou-se apenas o comportamento da 

atividade biológica do solo e o efeito do maneJo sobre alguns fungos 

patogênicos do solo. 

3.6. Avaliação da população inicial de plantas 

A avaliação da população inicial de plantas de arroz e de soja 

foi realizada quatro dias após a plena emergência das plântulas, em oito 

subamostras de 1 m/manejo do solo. Para o milho a avaliação foi efetuada 

16 dias após a emergência, também em oito subamostras de 1 m, 

realizando-se, simultaneamente, o desbaste do excedente a seis plantas/m. 

No caso do feijoeiro, a contagem foi realizada cinco dias após a emergência 

das plântulas. 
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Durante as fases de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo 

foram registrados todos os eventos fenológicos das culturas (Apêndices 1, 

2, 3 e 4). 

3. 7. Amostragens

3. 7 .1. Análise química do solo

As amostragens de solo para fins de análise de fertilidade 

foram coletadas com trado tipo rosca sem fim, nas profundidades de 0-5, 5-

1 O, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. As amostras destinadas à análise inicial 

foram compostas por seis subamostras. Após a colheita das culturas, 

repetiram-se as amostragens, sendo estas realizadas no tratamento 

testemunha para adubação (T) em todos os manejas, e foram compostas de 

três subamostras/parcela. Foram coletados cerca de 3 kg de solo por 

amostra. 

3. 7 .2. Análise física do solo

As amostras destinadas a avaliação da densidade e porosidade 

foram coletadas em trincheiras, nas mesmas profundidades da análise 

química, utilizando-se anéis volumétricos, com capacidade para 98, 17 cm3
• 

Para determinação dos agregados, as amostras foram compostas de torrões. 

Para cada profundidade, na trincheira, efetuaram-se três amostragens. 
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3. 7 .3. Análise microbiológica do solo

As amostras foram coletadas no perfil 0-1 O cm de 

profundidade, exceto para avaliação do mofo branco, onde coletaram-se 

apenas 0-5 cm superficiais, nas parcelas testemunha para adubação (T), 

após a colheita do experimento com soja. Cada amostra foi composta por 

três subamostras por parcela. O mesmo procedimento foi utilizado no ensaio 

paralelo, após a colheita do feijão Pérola. 

3. 7 .4. Densidade radicular

As amostragens foram realizadas no período de pleno 

florescimento das culturas, utilizando-se trado tipo haste, com 7,5 cm de 

1diâmetro e 20 cm de comprimento. As amostras foram coletadas nas 

parcelas cuja adubação foi equivalente à exportação pela colheita (Eg), nas 

profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm, sendo 

compostas de três subamostras por parcela. Cada subamostra correspondeu 

a 500 cm3 de solo, para cada dez centímetros de profundidade. 

3. 7 .5. Análise foliar

As amostras foram coletadas na fase de pleno florescimento 

das plantas, em todos os tratamentos e repetições, sendo amostradas, para 
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cada cultura, as duas folhas completamente desenvolvidas mais próximas 

do ápice das plantas. As amostras foram compostas de 40 trifólios para a 

soja e feijão, 1 O folhas para o milho, e 80 para o arroz. As amostras foram 

imediatamente secas em estufa por cerca de 48 horas, a 72 ºC, sendo 

posteriormente moídas e enviadas ao laboratório. 

3.8. Determinações analíticas 

3.8.1. Análise química do solo 

Os nutrientes e o pH (em água) foram determinados conforme 

metodologia, descritas no manual de métodos da EMBRAPA ( 1997a). O 

fósforo e o potássio foram extraídos pelo extrator Mehlich 1 . O P foi 

determinado por colorimetria e o K por fotometria de chama. O cálcio, 

magnésio e alumínio foram extraídos em KCI 1 N. O Ca e Mg foram 

determinados por titulação com EDTA 0.01 N e o AI com NaOH 0.01 N. 

O manganês, cobre, ferro e zinco foram determinados na 

mesma solução de P, por absorção atômica. 

A matéria orgânica foi determinada pelo método proposto por 

Walkley & Black ( 1934). 

O boro foi extraído com água quente e determinado pelo 

método colorimétrico com azometina-H (Bataglia & Raij, 1 990). 
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3.8.2. Análise física do solo 

Os parâmetros físicos do solo foram também determinados

segundo a metodologia proposta no manual de métodos da EMBRAPA

(1997a).

A massa específica do solo foi determinada pelo método do

anel volumétrico. As amostras foram secas em estufa por 24 a 48 horas e

pesadas, e a densidade foi calculada pela razão entre a massa da amostra

seca e o volume do anel.

A microporosidade foi determinada pelo método da mesa de

tensão a 60 cm de altura, em amostras indeformadas, e correspondeu ao

volume de água retido na tensão de 6 kPa.

A porosidade total foi calculada pelo índice de saturação (IS), o

qual foi obtido pela expressão:

(PS5-PS) d IS = 100 PS , on e:

PSs é a massa da amostra saturada, e

PS é a massa da amostra seca.

A porosidade total corresponde ao índice de saturação.

( 1) 

A macroporosidade foi determinada pela diferença entre a

porosidade total e a microporosidade.

A estabilidade dos agregados em água foi determinada pelo

método descrito pela EMBRAPA (1997a) modificado, onde uma amostra de

100 g de solo é utilizada para correção da umidade, determinando-se o fator

de correção (FC).



100 + W 
FC= 100 , onde:
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(2) 

W corresponde à correção de umidade. A massa da amostra (MS) foi 

calculada pela fórmula: 

Ms = 

100 
FC 

A percentagem de agregados (Ag) pela expressão: 

A ( 01) _ 400 (PSa - Tara da Lata)
d . g 10 ----------, on e. 

MS 

PSa = massa das amostras secas referente a cada peneira. 

(3) 

(4) 

O diâmetro médio ponderado (DMP), foi calculado pela fórmula: 

DMP = DP x % Ag, onde: (5) 

DP corresponde ao diâmetro da peneira. 

3.8.3. Análise microbiológica do solo 

A metodologia utilizada para avaliação de alguns parâmetros 

microbiológicos no solo foi baseada em Tuite ( 1969). 

O número de propágulos de microorganismos no solo foi 

determinado pelo método de diluição em série. 
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Os meios de cultura seletivos Rosa de Bengala, AN (agar +

nutriente), Nash & Snyder, e agar simples foram utilizados para determinar, 

respectivamente, a população fúngica total, população bacteriana total, 

fungos das espécies Fusarium solani Esp. Phaseoli e Rhizoctonia solani. Para 

a determinação da atividade microbiológica total do solo utilizou-se método 

de dehidrogenase de fluoresceina diacetato descrito por Costa (1995). Para 

determinação da população de Sclerotinia scleorotiorum, as amostras 

coletadas, de 0-5 cm, foram submetidas ao método de peneiramento 

descrito por Costa ( 1997a). 

3.8.4. Análise foliar 

Os nutrientes nas folhas, exceto o B e o N, foram determinados 

pela metodologia descrita por Morais & Rabelo ( 1986). As amostras foram 

digeridas em solução nitro-perclórica, e o P foi determinado por colorimetria 

e os demais, por absorção atômica. 

Para o N, as amostras foram digeridas em ácido sulfúrico e 

mistura catalisadora e determinado por um digestor Tecator 1016/1004 

unidades de destilação. O B foi determinado pelo método descrito por 

Correa et ai. (1985). 
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3.8.5. Densidade radicular 

As amostras com solo e raízes foram dispersas em baldes com 

água. Pelo processo de suspensão/decantação repetitiva, separou-se todas 

as raízes da amostra de solo. Em seguida, as raízes foram recuperadas do 

sobrenadante em peneira de 0,25 mm e as impurezas, eliminadas com 

auxílio de pinça. Após este processo, as raízes foram avaliadas 

quantitativamente pelo método de Newman ( 1966), com o objetivo de 

determinar seu comprimento na amostra de solo. Dividiu-se o comprimento 

radicular, em cm, pelo volume de três subamostras, em cm3, e encontrou-se 

a densidade linear radicular em cm lineares de raízes/cm3 de de solo, 

conforme Proffitt et ai. (1985) e Taylor (1986). 

3.9. Outras determinações 

A área foliar do arroz foi medida em três perfilhas por parcela, 

usando a metodologia do comprimento e largura (EMBRAPA/CNPAF, 1977). 

O número de panículas foi avaliado em 1 m por tratamento, na fase de 

maturação da cultura do arroz. A altura das plantas, também em amostras 

de 1 m, foi medida desde a superfície do solo até a extremidade da 

panícula, no caso do arroz e até a inserção do legume mais próximo do 

ápice da planta, no caso da soja. A avaliação da produção de matéria seca 

corresponde a amostra de um metro de fileira de arroz de toda a parte 

aérea, excetuando os grãos, e toda parte aérea, excetuando as espigas, em 

dez plantas/parcela, no caso do milho. As amostras foram secas em estufa 

a 72ºC durante cerca de 72 horas. 
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A altura de inserção das espigas de milho foi avaliada em dez 

plantas/parcela. A incidência de Roselinea sp. na soja foi avaliada mediante 

a contagem, na parcela útil, de todas as plantas com sintomas. As 

avaliações referentes ao número, espécies e produção de matéria seca das 

plantas daninhas foram realizadas mediante a coleta de seis amostras de 1 

m2 por manejo do solo, enquanto a cobertura morta do solo foi avaliada em 

oito repetições de 1 m2
• 

3.1 O. Manejo da irrigação na cultura do feijão 

No dia anterior a implantação do experimento ocorreu a última 

chuva do ano agrícola 1996/97, totalizando 37,2 mm. A partir da 

emergência do feijoeiro foram realizados 14 turnos de rega pelo sistema de 

aspersão por autopropelido. O turno médio de rega foi de cinco dias e, ao 

todo, foram aplicados cerca de 253 mm de água, correspondendo a uma 

lâmina bruta aproximada de 18 mm por turno de rega. A irrigação foi 

interrompida por ocasião da maturidade fisiológica da cultura. 

3. 11. Colheita e avaliação dos componentes do rendimento

As operações de ceifa ou arranqu10, trilha e limpeza dos grãos 

foram realizadas manualmente para todas as culturas. A medição de 

umidade e a pesagem foram realizadas em seqüência e o peso final foi 

corrigido para 13 % de umidade. 
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3.11. 1. Soja 

A população final de plantas foi obtida mediante a contagem de 

todas as plantas da parcela útil. Os números de vagem por planta e 

sementes por vagem foram obtidos em amostras de dez plantas por parcela, 

coletadas aleatoriamente. A massa de 100 grãos foi determinada em três 

amostras por parcela, com umidade corrigida para 1 3 % . 

3.11.2. Milho 

A população final de plantas também foi obtida mediante a 

contagem de todas as plantas na parcela útil. Os números de fileiras por 

espiga e de grãos por fileira foram obtidos em amostras de dez 

espigas/parcela, e a massa de 100 grãos foi resultante de três amostras por 

parcela. 

3.11.3. Arroz de terras altas 

Os números de espiguetas cheias e vazias por panícula e o 

comprimento das panículas foram obtidos em amostras de dez panículas por 

parcela. A massa de 100 grãos foi determinada em três amostras por 

parcela. A esterilidade das espiguetas foi obtida mediante a transformação 

das estéreis em percentual do total. 
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3.11.4. Feijão 

A população final de plantas foi obtida pela contagem de todas 

as plantas na parcela útil. Os números de vagens cheias e vazias, e de 

sementes por vagem foram determinados em dez plantas por parcela, e a 

massa de 100 grãos em duas amostras por parcela. 

3.12. Procedimentos estatísticos 

As variáveis produção e seus componentes, altura das plantas, 

concentração foliar de nutrientes, altura de inserção de espigas de milho, 

incidência de Roselinea sp na soja, produção de matéria seca, área foliar e 

perfilhas foram avaliadas em todos os tratamentos e analisadas conforme o 

esquema de experimento em faixas no delineamento de blocos completos 

casualizados. 

As variáveis referentes aos parâmetros físicos e químicos do 

solo e desenvolvimento radicular das plantas foram avaliadas em apenas um 

nível de adubação e foram analisadas segundo o esquema experimental no 

delineamento de blocos ao acaso e parcelas subdivididas, considerando-se 

as diferentes profundidades como subparcelas. 

As variáveis referentes a plantas daninhas, população inicial de 

plantas e avaliações microbiológicas do solo foram analisadas conforme o 

esquema experimental no delineamento de blocos ao acaso. 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4. 1. Condições climáticas durante o período de condução dos

experimentos. 

Alguns atributos climáticos registrados durante o período de 

condução dos experimentos são apresentados na tabela 1 O. 

A distribuição de chuvas durante o período de outubro/96 e 

março/97, apresentou variação em relação à média dos anos anteriores. No 

mês de novembro ocorreu excesso de chuvas, podendo ter tido influência 

negativa no crescimento radicular das culturas de verão, bem como na 

incidência de radiação solar e por conseguinte na fixação de C02 pelas 

plantas. Neste período, os eventos fenológicos das culturas registravam os 

seguintes estádios: soja- expansão do terceiro trifólio até a formação do 

primeiro legume; milho- emergência à expansão da 6 ª folha; arroz- início do 

perfilhamento até o início do alongamento do colmo (Apêndices 1,2 e 3). 

Outro destaque foi, também em relação à média de anos 

anteriores, a escassez de chuvas em fevereiro e março, tendo ocorrido neste 

intervalo, dois períodos de veranico em fevereiro e dois em março. Estes, 

porém, não afetaram as culturas, por estas estarem nos estádios finais do 

período reprodutivo. A temperatura e a umidade do ar parecem não ter 

causado qualquer distúrbio na cultura da soja. 
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O efeito de altas temperaturas, principalmente durante o dia, 

no entanto, parece ter afetado negativamente as culturas do milho e do 

arroz, já que o ciclo do milho foi reduzido em cerca de 22 dias e o arroz 

apresentou rendimento muito abaixo do esperado. O intenso ataque na 

cultura de milho de Phaeosphaeria maydis, doença fúngica foliar geralmente 

associada a altas precipitações e temperatura noturna mais amena, pode 

também ter interferido no ciclo e, conseqüentemente, no rendimento da 

cultura. 

No período de inverno, a ausência total de chuvas nos meses 

de julho e agosto e temperatura mínima amena, podem ter favorecido a 

cultura do feijão sob irrigação, bem como resultado na menor incidência de 

doenças, principalmente foliares, o que realmente foi observado durante o 

desenvolvimento da cultura. 

4.2. Propriedades químicas e físicas do solo, após oito anos 

sob plantio direto 

A análise de solo revelou acidez média a moderada em todos 

os perfis estudados, cujo pH situou-se na faixa que possibilita a maior 

disponibilidade de nutriente para as plantas, de acordo com o 

comportamento dos nutrientes e a reação do solo discutida por Lopes 

(.1989). _Observou-se também ausência de alumínio em níveis tóxicos em 

todo o perfil e altos níveis de macro e micronutrientes, de acordo com a 

COMISSÃO DE FERTILIDADE DE SOLO DE GOIÁS (1988) e Cox (1987), e 

adequados para que as culturas, sob plantio direto, se desenvolvam sem 
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problemas de fertilidade, de acordo com os níveis necessários e descritos 

por Balbino et ai. ( 1 996). 

Em razão da Gleba 3-A ter sido cultivada no sistema de plantio 

direto durante o período 1 988/96, com predominância de três cultives por 

ano agrícola, com adubação de manutenção superficial e localizada, exceto 

para a soja, houve a concentração superficial de nutrientes, em especial o P, 

K, Mg, Zn, Mn e Cu, bem como da matéria orgânica (Tabela 4). Esta 

tendência é verificada em praticamente toda a literatura sobre o tema, 

destacando-se as pesquisas realizadas por Guedes et ai. ( 1 978), Muzilli 

( 1 983), Muzilli ( 1 984), Sá ( 1993); Mullins ( 1 995) e Franzluebbers & Hons 

(1996). 

O pH mostrou-se ligeiramente inferior na superfície, zona de 

maior concentração de matéria orgânica e atividade biológica, sendo que 

igual tendência também foi observada por Dick ( 1983) e Franzluebbers & 

Hons ( 1 996) dentre outros. Entretanto, tendências contrárias foram 

observadas por Guedes et ai. (1978) e Pauletti et ai. (1995), possivelmente 

devido a origem do solo e/ou sucessivas calagens superficiais. A gleba 3-A 

não recebeu corretivos de acidez durante o período em que esteve sob 

plantio direto. 

Em relação a algumas propriedades físicas, verificou-se a 

dominância de microporos em todo o perfil estudado e redução nos 

macroporos na superfície, em relação às camadas do solo abaixo de 20 cm. 

A massa específica do solo revelou a presença de camada ligeiramente 

adensada/compactada na profundidade entre 5 e 20 cm (Tabela 5), estando 

de acordo com os estudos realizados por Vieira (1985), Torres & Saraiva 

( 1995a) e Ros et ai. ( 1997). 
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Os agregados do solo maiores que 2 mm foram mais 

representativos nos primeiros 5 cm de profundidade, em função do alto teor 

de matéria orgânica na superfície, tendo sido reduzidos sensivelmente no 

perfil 5-20 cm de profundidade. Os agregados de menor diâmetro 

apresentaram tendência inversa (Tabela 6). 

4.3. Cobertura do solo com resíduos vegetais 

A matéria seca de resíduos vegetais na superfície do solo por 

ocasião da implantação dos experimentos de soja, arroz e milho foi, em 

média, de 3, 7 t/ha, permitindo a cobertura de aproximadamente 60% da 

superfície do terreno, coerente com as conclusões de Saraiva & Torres 

( 1 993). Tanto o volume de palhada como o índice de cobertura do solo 

foram relativamente baixos, e segundo Gassen & Gassen ( 1996), traz como 

conseqüência ineficiência na conservação de água, na redução da 

amplitude térmica do solo e na supressão de plantas daninhas, com reflexos 

negativos ainda sobre a atividade microbiológica e manutenção das 

propriedades físicas do solo. No caso particular da gleba 3-A, a não 

utilização de plantas específicas de cobertura e a ceifa do sorgo para fins de 

silagem que antecedeu a implantação dos experimentos, respondem por 

esta característica. Outro agravante é o clima na região, com predominância 

de altas temperaturas associadas a altas umidades do solo e ar durante a 

maior parte do ano, fazendo com que os resíduos vegetais seJam 

rapidamente consumidos pelos organismos do solo. De acordo com Seguy 

et ai. (1992a), dependendo da origem dos resíduos, apenas entre 7 e 38% 
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permanecem na superfície do solo aos 90 dias após o início do período 

chuvoso, sendo a palhada de gramíneas a que apresenta maior longevidade. 

A cobertura morta presente na área por ocasião da implantação do 

experimento com a cultura do feijão, foi em média de 7 ,6 t/ha, protegendo 

praticamente toda a superfície do solo. Este nível deve-se a resíduos com 

maior relação C/N, resultantes da palhada de arroz colhido cerca de quatro 

meses antes. 

Mesmo com a freqüente utilização de herbicidas de manejo e 

pós-emergentes na exploração agrícola da propriedade observou-se, nas 

condições da área experimental, abundância de plantas daninhas, tanto em 

população como em espécies, sendo as mais comuns, no sistema de plantio 

direto, o campim-colchão (Digitaria horizontalis), erva-de-santa-luzia 

(Euphorbia brasiliensis), caruru (Amaranthus hibridus) e a trapoeraba 

(Commelina benghalensis) (Figura 2 e Apêndice 5). O revolvimento do solo, 

principalmente com arado de aivecas foi eficiente para a redução, pelo 

menos temporária, da maior parte das espécies, estando de acordo com 

resultados obtidos por Seguy et ai. ( 1 984). 

É importante salientar que esta relação deve-se principalmente 

a localização superficial do banco de sementes no solo, em função do 

período que a área vem sendo mantida sob plantio direto. Dados contidos na 

Tabela 11 mostram a importância das plantas daninhas como fonte de 

cobertura morta, as quais em cerca de um mês, após o preparo do solo ou o 

início das chuvas, produziram até cerca de 2,4 t/ha de matéria seca, sendo 

este resultado reflexo, tanto da alta fertilidade do solo, como da abundância 

de sementes no solo. 
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Figura 2. Efeito do manejo do solo sobre a produção da matéria seca das plantas 
daninhas, cerca de 1 mês após o início das chuvas e do preparo do solo, na 
gleba 3-A. Fazenda Três Irmãos. Santa Helena. GO. 

4.4. Comportamento da fertilidade do solo nos diferentes 

manejas após a colheita das culturas 

Os resultados referentes ao comportamento dos nutrientes no 

perfil do solo foram obtidos após a colheita das culturas. 

Nos sistemas de manejo mantidos sob plantio direto e no 

preparo com escarificação registroJJ-se a mesma tendência observada antes 

da implantação dos experimentos. O P, Mg, Zn e Mn e a matéria orgânica 

mantiveram-se acumulados superficialmente, principalmente no perfil 0-1 O 

cm de profundidade, enquanto o K e o Ca acumularam-se até 20 cm de 

profundidade (Figura 3), tendências também verificadas por Muzilli (1983) e 

Sá (1993). O revolvimento do solo com arado de aivecas resultou numa 
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Figura 3. Efeito dos sistemas de plantio direto (PD), grade aradora (GA), 
escarificação (EP) e aração (AP) sobre a distribuição do P, K, Ca, 
Mg, Zn e Mn no perfil do solo após a colheita do arroz ( 14/02/97) 

e feijão em sucessão (09/09/97). 
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melhor distribuição destes nutrientes no perfil do solo, pelo menos até 20 

cm de profundidade para o P, Ca, Mg e Zn e até 40 cm para o K (Figura 3). 

Tratando-se de solo eutrófico, a acidez observada no perfil foi de média a 

moderada, inclusive com ligeiro acréscimo do pH em profundidade. A 

distribuição de Fe e Cu no perfil 0-60 cm foi homogênea, independente do 

manejo aplicado. Tendências semelhantes foram registradas por Muzilli 

( 1 984) e Kochhann & Denardin ( 1 997). 

Após a colheita do milho (Tabela 12), em média para a 

profundidade, não houve efeito significativo do manejo do solo sobre os 

teores de Ca, Mg, AI, P, K, Zn, Fe e Mn, bem como sobre o pH. O maior 

teor de Cu no preparo com escarificação foi devido, provavelmente, à 

variabilidade espacial. A aração com aivecas elevou o teor médio de matéria 

orgânica, presumivelmente devido à intensificação na decomposição dos 

resíduos vegetais incorporados no perfil. 

Também em média para manejas, a distribuição dos nutrientes, 

do pH e da matéria orgânica no perfil do solo foi estatisticamente 

significativa. Observou-se decréscimo, em profundidade, dos teores de Ca, 

Mg, AI, P, K, Zn e Mn, e da matéria orgânica, e elevação do pH e teores de 

Cu e Fe, principalmente nos perfís mais profundos. 

Houve efeito significativo da interação entre manejo e 

profundidade para o Ca, Cu e Mn. No preparo do solo com a1vecas, a 

distribuição de Ca e Mn no perfil foi relativamente homogênea. Já para o Cu 

a distribuição relativamente mais homogênea, pode ter ocorrido mais 

provavelmente por inadequação amostral, que pela diluição do acumulado 

superficialmente. Os dados referentes à interação do manejo dentro de 

profundidade foram inconsistentes (Apêndices 6, 7 e 8). 
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Após a colheita da soja (Tabela 13), não se verificou efeito do 

manejo do solo sobre o teor, em média para profundidade, de Mg, AI, P, K, 

Zn, Fe, Mn e matéria orgânica, nem no pH. O teor de Ca foi reduzido no 

manejo do solo com aivecas, tendo este manejo, juntamente com a 

escarificação, aumentado o teor de Cu. 

Em profundidade, o teor médio dos nutrientes, bem como da 

matéria orgânica e do pH, foram diferenciados estatisticamente, 

observando-se as mesmas tendências verificadas nas análises realizadas 

após a colheita do milho. Houve efeito interativo entre manejo e 

profundidade para o Mg, K e Zn. O Mg e Zn foram melhor distribuídos no 

perfil do solo, o mesmo sendo verificado para o K. Porém, verifica-se 

também a inconsistência dos dados, devido, provavelmente, à metodologia 

de amostragem, entre os manejas do solo com aiveca e o plantio direto. As 

interações referentes à profundidade dentro de manejo foram também 

inconsistentes (Apêndices 9, 1 O e 11 ). 

Após a colheita do arroz (Tabela 14), a análise do solo revelou 

efeito significativo do manejo sobre os teores médios de Mg, K, Zn e Mn, 

havendo redução dos três primeiros no preparo do solo com aivecas. Para o 

Mn, o maior teor médio foi verificado no plantio direto. Em relação à 

distribuição dos nutrientes, da matéria orgânica e do pH no perfil, 

considerando médias de manejo, observou-se comportamento semelhante às 

análises após o milho e a soja. 

Houve interação significativa entre manejo e profundidade para 

Mg, P, K, Zn, Mn e matéria orgânica, verificando-se a melhor distribuição 

desses nutrientes no perfil no manejo com arado de aivecas. As interações 

entre manejas e profundidade são mostradas nos Apêndices 12, 13, 14, 15, 

16 e 17, onde verificou-se relativa inconsistência nos dados. Entretanto, 
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ficaram evidentes a concentração superficial do Mg, P, K, Zn, Mn e da 

matéria orgânica, principalmente no plantio direto, e parcial diluição no perfil 

devido a aração, tendo sido os valores obtidos, intermediários para a grade 

aradora e a escarificação. 

Após a colheita do feijão, em sucessão ao arroz (Tabela 15), 

não se verificou efeito do manejo sobre nenhum dos componentes da 

fertilidade química do solo. 

Em profundidade, prevaleceram as tendências observadas para 

as culturas do milho, soja e arroz. Também não se registrou efeito da 

interação entre manejo e profundidade na distribuição dos nutrientes. 

Na maioria dos casos, as análises estatísticas revelaram alto 

coeficiente de variação, tanto nos teores como na distribuição dos 

nutrientes no perfil do solo, devendo-se esta variação, acima de tudo, à 

metodologia utilizada para a amostragem do solo, com número insuficiente 

de subamostras. Tal verificação indica que são necessárias alterações na 

metodologia de amostragem de solo para o sistema de plantio direto, bem 

como após o manejo do solo mantido com este sistema por longo período e 

que, simultâneamente, apresente média a alta fertilidade. 

4.5. Comportamento de algumas propriedades físicas do 

solo sob os diferentes manejas 

Alguns atributos físicos do solo foram avaliados após a colheita 

do arroz e do feijão em sucessão, no tratamento Eg para adubação. 
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Após a colheita do arroz, cerca de 5 meses após o preparo, a 

aIvecagem seguida da escarificação proporcionou os menores valores de 

massa específica do solo (Tabela 16 e Figura 4) e maiores de 

macroporosidade, até aproximadamente 40 cm de profundidade. No preparo 

com aiveca, também verificou-se um aumento relativo na microporosidade e 

porosidade total, juntamente com a escarificação. No plantio direto e 

preparo com grade aradora, registrou-se relativo adensamento/compactação 

nos perfís entre 5 e 40 cm de profundidade. 

Em relação à profundidade, em média para o manejo, apenas a 

massa específica do solo no perfil 40-60 cm, não mobilizado pelos 

implementas, foi significativamente superior aos perfís superficiais. O 

comportamento destes parâmetros no perfil do solo preparado com grade 

aradora foi bastante semelhante ao verificado no plantio direto. 

Após a colheita do feijão, cerca de 12 meses após o preparo, 

também não se verificou efeito do manejo sobre a média de nenhum destes 

parâmetros físicos, havendo, no entanto, efeito significativo para 

macroporosidade, porosidade total e massa específica do solo em 

profundidade (Figura 4 e Tabela 1 7). Nos manejos com revolvimento do 

solo, a macroporosidade e a porosidade total foram superiores apenas nos 

perfís superficiais, até 1 O cm de profundidade. A massa específica do solo 

aumentou nos perfís anteriormente descompactados e a porosidade foi 

reduzida a valores semelhantes aos registrados no plantio direto, denotando 

curta duração dos benefícios decorrentes da descompactação do solo com 

aivecas ou escarificação. 

A ausência de efeito do manejo do solo, em média para 

profundidade, sobre a macro e microporosidade, porosidade total e massa 

específica do solo, também foi observada nas pesquisas desenvolvidas por 
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Figura 4. Efeito dos sistemas de plantio direto (PD), grade aradora (GA), 
escarificação (EP) e aração (AP) sobre a massa específica no 

perfil do solo após a colheita do arroz ( 14/02/97) e do feijão em 

su,cessão (09/09/97). Fazenda Três Irmãos. Santa Helena. GO. 
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Fernandes et ai. ( 1 983), Albuquerque et ai. ( 1995) e Urchei ( 1996). Vários 

autores, no entanto, têm mostrado que o solo mantido sob plantio direto, 

geralmente apresenta maiores valores de massa específica do solo e 

macroporosidade nas camadas superficiais do perfil. Esta situação 

corresponde também à diminuição nos valores de macroporosidade e 

porosidade total, muito provavelmente devido ao rearranjamento das 

partículas do solo e a movimentação de máquinas e implementes agrícolas 

(Vieira & Muzilli, 1984; Moreira et ai., 1995). 

A estabilidade dos agregados também foi avaliada no 

tratamento Eg para adubação, apenas após a colheita do arroz, ou seja, 

cinco meses após o preparo. Não foi observada diferença entre manejes na 

média de distribuição dos agregados. Já em profundidade, houve registro 

(Tabela 18). O preparo com grade aradora e o plantio direto apresentaram, 

em média para manejo, maior percentual de agregados com diâmetro igual 

ou superior a 2 mm, no perfil 0-5 cm, enquanto o preparo com aiveca 

apresentou maiores valores no perfil. 5-20 cm de profundidade. Muzilli 

( 1 984) e Campos et ai. ( 1995), também verificaram percentual mais alto de 

agregados maiores estáveis em água no sistema de plantio direto. Para os 

agregados entre 1 mm e 0,5 mm, o plantio direto e a escarificação 

apresentaram os maiores percentuais entre 5 e 20 cm de profundidade, e 

para agregados menores que O, 5 mm não houve diferença na distribuição 

média, nas diferentes profundidades em função dos manejes. Segundo 

Harris et ai. ( 1 966), a cobertura morta e seus resíduos protegem os 

agregados da superfície do solo contra a desagregação causada pelo 

impacto das chuvas. 
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O contínuo aporte de matéria orgânica por secreções 

radiculares, nas renovações do sistema radicular e da parte aérea, e ainda os 

resíduos das colheitas, estimulam a atividade biológica do solo. Os produtos 

finais desta interação, em diferentes etapas da decomposição, funcionam 

como agentes de formação e estabilização dos agregados. 

O diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados também 

não foi afetado pelo manejo, tendo sido, contudo, alterado em profundidade, 

onde maiores valores foram encontrados na superfície nos sistemas de 

plantio direto, grade aradora e escarificação. Na aivecagem, os maiores 

valores situaram-se no perfil 5-20 cm de profundidade. De qualquer maneira, 

os valores de DMP no perfil sob os diferentes manejos são inconsistentes. 

Muzilli ( 1 984) e Urchei ( 1 996) encontraram maiores valores de DMP no 

plantio direto, principalmente nos primeiros 1 O cm, em relação ao maneio 

convencional do solo. 

Segundo Kiehl ( 1 979), não foram estabelecidos números 

absolutos para interpretar, através dos resultados de análise de agregação, 

quando o solo pode ser considerado de boas ou más propriedades físicas, 

aceitando-se, de modo geral, como sendo de baixa estabilidade, os solos 

com DMP abaixo de 0,5 mm. Neste contexto, os resultados obtidos 

encontram-se na faixa admissível, sendo contudo, inferiores aos obtidos por 

Muzilli ( 1984) e semelhantes aos de Urchei ( 1 996), ambos determinados em 

Latossolo. 
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4.6. Manejo do solo e alguns aspectos microbiológicos 

O papel dos microrganismos e da mesoforma no melhoramento 

das propriedades do solo e as vantagens da cobertura morta e da matéria 

orgânica sobre suas populações e atividade são inquestionáveis. As tabelas 

19 e 20 mostram, quase sempre, larga diferença da atividade microbiológica 

e populações totais de fungos e bactérias no sistema de plantio direto em 

relação aos manejas que revolvem o solo. Dados mostrando tendência 

_ semelhante foram também encontrados por Costa & Silveira ( 1997) e Berni 

et ai. ( 1997). Segundo Costa ( 1 997b) altas populações de fungos e 

bactérias tendem ao equilíbrio, reduzindo a possibilidade de proliferação 

demasiada de microrganismos patogênicos. Ainda assim, observa-se que as 

populações de Fusarium solani Esp. Phaseo/i e Rhizoctonia solani, cerca de 

80 dias após o manejo, foram significativamente superiores no plantio 

direto, em níveis capazes de causar redução na população final de plantas 

devido a R. solani ou prejudicando o desenvolvimento das plantas, devido à 

F. solani, segundo pesquisas desenvolvidas por Costa & Costa ( 1997) e

Berni et ai. ( 1 997). O revolvimento do solo com arado de aiveca reduziu o 

número de propágulos destes microrganismos em cerca de 50%, passando 

a existir menor probabilidade de causarem danos significativos às plantas. A 

aração, com conseqüente enterrio dos restos culturais, tem sido 

recomendada como uma das técnicas de redução destas e outras 

enfermidades por Cardoso et ai. (1996), EMBRAPA (1996), Sartorato et ai. 

(1996); EMBRAPA (1997b); Costa (1997a). 

Na cultura da soja, a infestação de Roselinea sp. foi bastante 

superior nos manejas com conservação da palhada na superfície, ou 

superficialmente incorporada através da grade aradora. 
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O lado negativo da inversão do solo, entretanto, é o de reduzir 

também a atividade microbiológica do solo e principalmente, a população 

bacteriana por longo período de tempo, como mostra a tabela 20, cerca de 

um ano após o preparo. Neste período, as populações dos fungos 

patogênicos também voltam a se restabelecer, inclusive em níveis 

superiores ao plantio direto em todos os manejas que revolveram o solo. 

Nas condições dos experimentos, o aspecto mais negativo da 

manutenção da palhada na superfície, com conseqüente aumento no teor de 

matéria orgânica, foi a manutenção de altas concentrações de fungos 

patogênicos, tal qual a Rhizoctonia so/ani, ocasionando acentuada redução 

na população final de plantas, principalmente das leguminosas mais 

susceptíveis a este patógeno (Tabela 21). Redução na população final de 

plantas no sistema de plantio direto também foi observada por Stone & 

Moreira ( 1995). O feijoeiro sofreu as maiores reduções, chegando a 42% na 

escarificação e 36% no plantio direto e preparo com grade aradora. A menor 

redução, observada no manejo com aiveca, pode ser atribuída à sua rápida 

proliferação na camada superficial do solo. 

Na cultura de soja, as reduções na população final chegaram a 

atingir 27% nos sistemas de plantio direto e grade aradora. Na cultura do 

milho, as reduções foram bem menores, sendo bastante semelhantes para 

os diferentes manejas. Na cultura do arroz, não se avaliou o número de 

perfilhas por planta por ocasião do florescimento, porém o número final 

deste foi bastante pequeno, em média de 1, 54/planta, se for considerada a 

possibilidade de sobrevivência de todas as plantas emergidas. Este resultado 

indica redução do número de plantas entre a emergência e a colheita. 
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4. 7. Concentração de nutrientes nas folhas das culturas em

função do manejo do solo 

Os níveis da maioria dos macro e micronutrientes acumulados 

nas folhas do milho estão dentro da faixa de suficiência, se comparados aos 

valores extraídos de Raij ( 1991) e Büll ( 1 993), exceto para o B, cuja 

concentração foliar situou-se pouco abaixo do intervalo adequado (Tabela 

22). O manejo do solo afetou significativamente o acúmulo foliar do P, Mg, 

Zn, Cu, Fe e B. De modo geral, as plantas concentraram maiores níveis de 

nutrientes nas folhas no sistema de plantio direto, desconsiderando as 

diferenças observadas no acúmulo de matéria seca. 

O revolvimento do solo com arado de aivecas ou grade aradora 

resultou em menores concentrações de P, Zn, Cu e B, elevando, no 

entanto, a concentração de Mn e Fe. No manejo com aivecas, entretanto, 

registrou-se a maior concentração de matéria seca. Os valores referentes 

aos maneJos com grade aradora e escarificação mantiveram-se, quase 

sempre, em níveis intermediários, exceto para o N e Fe, cuja concentração 

foi ligeiramente superior. Não foi observado efeito significativo da adubação 

sobre a concentração foliar dos nutrientes. 

A interação entre manejo do solo e adubação foi significativa 

apenas para o B, sendo que a menor concentração foi observada na 

ausência de adubação fosfatada e potássica, sendo menor, também, no 

manejo do solo com arado de aivecas (Apêndice 18). 
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Nas folhas de soJa, apenas a concentração de P e Cu ficaram 

ligeiramente abaixo do intervalo de suficiência de acordo com intervalos de 

suficiência foliar propostas por Peck ( 1 979), extraído de Raij ( 1 991) e Oliveira 

& Casso! ( 1995) (Tabela 23). As concentrações foliares de N, P, Mg, Zn, Mn 

e Fe não foram afetadas pelo manejo do solo, enquanto o preparo com grade 

aradora reduziu o teor de K, Cu e B, e o plantio direto, de Ca. 

De forma similar ao milho, os níveis de adubação não afetaram 

o teor médio de nutrientes nas folhas de soja, exceto para o Mn, cuja

concentração foi reduzida com o aumento da adubação potássica. 

A interação entre manejo e adubação foi significativa para o Cu 

e B (Apêndices 1 9 e 20). O teor foliar de Cu foi inferior quando em presença 

do maior nível de adubação potássica, especialmente no solo preparado com 

aração profunda, e do maior nível de adubação fosfatada na escarificação. O 

preparo do solo com grade aradora, resultou na menor concentração foliar 

deste micronutriente. O teor de B foi superior no manejo do solo com 

escarificação exceto no nível mais alto de adubação potássica. 

Na cultura do arroz, exceto para o Cu e Mn, a concentração 

foliar dos demais macro e micronutrientes ficou abaixo do intervalo de 

suficiência proposto por Malavolta et ai. ( 1 989), não havendo uma 

explicação lógica já que trata-se de solo com alta disponibilidade dos 

nutrientes. O manejo do solo com arado de aivecas elevou 

significativamente o teor foliar de N, Ca, Zn, Mn e B, e também resultou no 

maior acúmulo de matéria seca. Já com relação ao P, o maior teor ocorreu 

no plantio direto. Não houve interferência do manejo do solo sobre a 

concentração foliar média de K, Mg, Cu e Fe. Os níveis de adubação 

fosfatada e potássica não influenciaram no teor foliar de N, Ca, Mg, Cu, Mn, 

Fe e B, ocorrendo, contudo, redução no caso do P, K e Zn (Tabela 24). 
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Para o feijoeiro, a concentração de macro e micronutrientes nas 

folhas está dentro da faixa de suficiência descrita por Vitosh et ai. ( 1 978) e 

Piggott ( 1 986). O manejo do solo afetou, em média para os níveis de 

adubação, o teor de P, K, Mg, Zn, Cu, Mn, Fe e B. Na aração com aivecas e 

escarificação registraram-se reduções na concentração de P, K, Mg, Zn, Cu, 

Mn e Fe, e aumento para o B, em relação à grade aradora e ao plantio direto 

(Tabela 25). Os níveis de adubação não influenciaram, em média para 

manejo, a concentração foliar dos nutrientes avaliados, exceto o Cu, CUJO 

teor foliar elevou-se no caso de níveis mais altos de adubação fosfatada e 

potássica. 

O maior acúmulo de N, em geral, ocorreu na escarificação e 

plantio direto, independente do nível de adubação fosfatada e potássica 

(Apêndice 21 ). 

De modo geral, os resultados referentes à concentração de 

nutrientes nas folhas das culturas, mostram que, independente da 

variabilidade encontrada na distribuição dos nutrientes no solo, 

especialmente para P e K, ainda que dentro da faixa adequada, a planta 

extrai do solo e acumula apenas as quantidades suficientes para o seu 

adequado metabolismo. 

Exceto para o arroz de terras altas, a concentração foliar de 

nutrientes estava dentro da faixa de suficiência. Este comportamento indica 

que o excesso de nutrientes no solo, acima do nível ótimo interpretado nas 

tabelas convencionais, nem sempre redunda em maior extração e 

produtividade das culturas, sugerindo a necessidade de revisão e mais 

estudos sobre as recomendações de adubação para casos de solo e 

sistemas de manejo similares ao do estudo em questão. 
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4.8. Manejo do solo e enraizamento das culturas 

O desenvolvimento radicular das culturas da soJa, milho, arroz 

e feijão foi avaliado no estádio de plena floração, no tratamento testemunha 

para adubação potássica e fosfatada (Figura 5). 

Os diferentes manejas de solo afetaram significativamente o 

volume radicular médio do milho no perfil do solo. A escarificação do solo 

resultou tanto em maior volume radicular, no perfil 0-100 cm de 

profundidade, como em melhor distribuição até os 20 cm de profundidade 

(Apêndices 22, 23 e 24), enquanto a grade aradora e o plantio direto 

apresentaram os piores desempenhos no desenvolvimento radicular do 

milho. O plantio direto apresentou ligeira tendência ao maior acúmulo 

superficial das raízes. Abaixo de 20 cm, o desenvolvimento radicular foi 

muito semelhante em todos os mane1os. Tendências parecidas foram 

relatadas por Manfron et ai. ( 1991) e Choudhury et ai. ( 1 991). 

Independente do manejo do solo, mais de 66% das raízes 

acumularam-se nos primeiros 1 O cm de profundidade e mais de 89% nos 

primeiros 20 cm, estando este resultado em concordância com os que foram 

obtidos por Durieux et ai. ( 1994). A massa seca das raízes revelou a mesma 

tendência, já que mais de 69% das raízes concentraram-se nos primeiros 20 

cm de profundidade, independente do manejo, sendo que o preparo com 

grade resultou em raízes mais fibrosas na superfície e o preparo com aivecas 

em menos fibrosas (Apêndice 23). Na profundidade entre 60 cm e 100 cm, 

encontrou-se menos de 4% das raízes, concordando com os resultados 

obtidos por Resende et ai., ( 1 990). 
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Figura 5. Efeito do manejo sobre a distribuição das raízes das culturas 

da soja (A), arroz (B), milho (C) e feijão (D) no perfil do solo. 

Fazenda Três Irmãos. Santa Helena. GO. 
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Ainda que o impedimento físico seJa considerado o principal 

fator para o alongamento e a proliferação das raízes (Hughes et ai., 1992), a 

concentração superficial observada no presente estudo pode também ser 

devida ao excesso de umidade no solo, causado pelo excedente 

pluviométrico ocorrido nos primeiros estádios de desenvolvimento do milho. 

Mackay & Barber ( 1985) relataram redução no sistema radicular do milho da 

ordem de 16% quando o potencial matricial da água no solo passou de -

33 kPa para -7, 5 kPa. Newell & Wilhelm ( 1987) também verificaram melhor 

enraizamento desta cultura, em profundidade, em solo com menor teor de 

umidade, sendo contudo, suficiente para o bom desenvolvimento da planta 

Na cultura da soja não se observou diferença significativa do 

manejo do solo sobre o desenvolvimento radicular, havendo, em média, 

maior volume no manejo do solo com grade aradora, porém com elevada 

concentração nos primeiros 1 O cm de profundidade (Apêndices 22 e 25). 

Estes resultados contrastam com os obtidos por Veiga & Oliveira ( 1976) e 

Pedo et ai. ( 1 986). 

Independente do manejo do solo, mais de 57% das raízes 

acumularam-se no perfil 0-1 O cm de profundidade e mais de 87% nos 

primeiros 20 cm, contrastando também com as conclusões de Maia & Eltz 

( 1992) e Cardoso ( 1 993). Tendência ao maior acúmulo no perfil 10-20 cm 

foi verificada no manejo com escarificação e, abaixo de 60 cm registrou-se 

menos de 4% das raízes, independente do sistema de manejo do solo. 

O excesso hídrico durante parte do desenvolvimento vegetativo 

pode, também, para esta cultura, ter estimulado o desenvolvimento 

superficial das raízes. Stanley et ai. ( 1 980) relataram que a imposição de 

saturação de água no solo antes da floração, paralisou o crescimento das 

raízes da soja. Em contraste, considerando que a densidade inicial do solo 
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era de cerca de 1,3 g/cm3
, Moraes et ai. ( 1995) relataram que o 

crescimento das raízes desta leguminosa ficou praticamente impedido a 

partir da densidade de 1,30 e 1,23 g/cm3 em Terra Roxa Estruturada e 

Latossolo Roxo, respectivamente, compatível também com os resultados 

obtidos por Torres & Saraiva (1997). Alguns resultados da literatura 

mostram que no sistema de plantio direto ocorre a maior concentração de 

raízes na superfície do solo (Cardoso, 1993; Jaster et ai., 1993; Torres & 

Saraiva, 1995a,b; Torres et ai., 1995a;) e melhor distribuição no perfil 

quando o solo é revolvido com aração ou escarificação (Veiga & Oliveira, 

1976; Maia & Eltz, 1992; Cardoso, 1993; Jaster et ai., 1993; Torres & 

Saraiva, 1995a; Torres et ai., 1995a). 

Para o feijoeiro, a concentração superficial das raízes também 

prevaleceu, registrando-se mais de 66% nos primeiros 1 O cm de 

profundidade e 89% no perfil 0-20 cm (Apêndices 22 e 26), o que coincide 

concordando com os resultados discutidos por lnforzato ( 1 963); Oliveira & 

Silva ( 1 990); Pires et ai. ( 1991); Teixeira et ai. ( 1 992); Stone & Pereira 

( 1 994b) e Stone & Silveira ( 1996). 

A matéria seca das raízes revelou a mesma tendência 

(Apêndice 23). Para o feijoeiro, entretanto, observou-se efeito do manejo do 

solo sobre o volume médio de raízes. O preparo do solo com aração resultou 

no maior volume de raízes, seguido da escarificação, plantio direto e grade 

aradora, corroborando os resultados obtidos por Stone & Silveira ( 1996). 

A melhor distribuição de raízes desta leguminosa no perfil do 

solo foi verificada no manejo com aivecas, seguido da escarificação, 

demonstrando ter havido impedimento físico no perfil. Tu & Tan ( 1 991) 

concluíram que o impedimento físico é o principal fator que determina o 

alongamento e proliferação das raízes do feijoeiro. No presente estudo, o 
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menor volume radicular foi observado no preparo do solo com grade aradora 

e a maior concentração superficial, no plantio direto. Abaixo de 40 cm de 

profundidade registrou-se menos de 4% do volume radicular, estando de 

acordo com Rovira (1975), que observou que a profundidade máxima 

atingida pelo feijoeiro foi de 50 cm, tendo como zona dinâmica de absorcão 

os primeiros 1 O cm de profundidade. 

Para o arroz de terras altas não houve diferença significativa no 

volume médio de raízes nos diferentes manejas (Apêndices 22 e 23). 

Entretanto, tendência a maiores volumes e melhor distribuição no perfil foi 

observada nos manejas do solo com aração e escarificação, em relação a 

grade aradora ou o plantio direto. Melhor desenvolvimento radicular do arroz 

em solos descompactados foi também registrada por Bouzinac et ai. ( 1 987), 

Kluthcouski et ai. ( 1 991) e Guimarães ( 1 997). 

Stone & Moreira (1998), no entanto, observaram considerável 

distribuição de raízes do arroz no sistema de plantio direto, superior ao 

preparo com grade aradora, na qual a maior concentração ocorreu nos 

primeiros 1 O cm de profundidade. Guimarães & Moreira ( 1 997) registraram 

redução no desenvolvimento radicular do arroz a partir da densidade de 1 ,2 

g/cm3, e em condições controladas, Grohmann & Queiroz Neto ( 1966) 

fizeram idêntica observação quando o solo apresentava densidade de 1 ,42 

g/cm3 em Latossolo Roxo e 1,38 g/cm3 em Podzolico Vermelho Amarelo. 

Neste estudo, mais de 60% e 89% das raízes do arroz ficaram 

distribuídos nos primeiros 1 O cm e 20 cm de profundidade, 

respectivamente, estando em consonância com as observaç�es feitas por 

Stone & Pereira ( 1994a) e Stone & Moreira ( 1 998). Abaixo de 60 cm, 

verificou-se apenas cerca de 3% do volume radicular, independente do 

manejo do solo. 
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4.9. Manejo do solo e rendimento das culturas 

O rendimento médio do milho foi relativamente baixo em 

função das condições climáticas do ano agrícola, o que possivelmente, 

prejudicou a manifestação da cultura aos tratamentos aplicados. Tanto o 

excesso de chuvas, com conseqüente redução na luminosidade, como o 

intenso ataque de Phaeosphaería maydís, a partir do pendoamento, podem 

ter afetado negativamente a cultura. Ainda assim, coube observar que o 

rendimento de grãos foi significativamente superior na aração em relação 

aos demais manejas (Tabela 26). 

Tal comportamento sugere que a cultura apresentou relativa 

sensibilidade à compactação do solo ou um possível efeito negativo 

decorrente da cobertura morta. Tendências semelhantes foram registradas 

também por Steinhardt ( 1983), Oliveira et ai. ( 1988b); Fancelli & Favarin 

( 1989a); Oliveira et ai. ( 1989); Balbino et ai. ( 1994) e Machado ( 199 ) . 

Os componentes da produção que mais contribuíram à 

determinação da produção foram o número de fileiras por espiga e o número 

de grãos por fileira. O número médio de fileiras por espiga no manejo com 

aração não diferiu do que foi registrado no manejo com escarificação, mas 

foi superior aos dos manejos com grade aradora e plantio direto. Já o plantio 

direto, isoladamente, apresentou o menor número de grãos por fileira. A 

produção de matéria seca foi superior nos manejas que descompactaram o 

solo, enquanto a altura média de inserção das espigas foi superior apenas no 

manejo com arado de aivecas. 
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Os níveis de adubação potássica e fosfatada afetaram 

significativamente a produção de matéria seca. A massa de 100 grãos, 

aumentou com a elevação da adubação. Observou-se, também, efeito 

significativo da interação entre manejo e adubação na massa de 100 grãos, 

a qual aumentou com a elevação da adubação, sendo inferior apenas na 

escarificação sem complemento de adubação fosfatada e potássica 

(Apêndice 27). 

Pottker ( 1 997), não verificou resposta do milho, em solo com 

43% de argila e sob plantio direto, à adubação fosfatada quando o teor de P 

excedeu a 13,6 mg/dm 3, concluindo ser possível realizar vários cultivas sem 

adição deste nutriente. Em outro solo, com maior teor de argila (63%) e P 

em torno de 4,3 mg/dm3
, houve resposta apenas ao incremento da matéria 

seca. Raij et ai. ( 1981), concluíram não haver resposta do milho à adubação 

fosfatada em solos cujo teor deste nutriente encontra-se igual ou acima de 

14 ppm. Em geral, a cultura respondeu à adubação fosfatada em solos 

com teor de P inferior a 1 6 ppm. Para o K, estes autores verificaram relação 

positiva desta cultura apenas quando o solo apresentou menos de O, 1 O 

meq/100 g de K. Muzilli et ai. ( 1 989), também verificaram que no Estado do 

Paraná, a cultura do milho respondeu à adubação fosfatada quando o teor 

de P no solo foi inferior a 16 ppm, acima do qual o P é classificado como 

muito alto. 

Mallarino ( 1 997), verificou que no cultivo do milho, em 26 

condições distintas de solo, houve resposta à adubação fosfatada em 

apenas seis locais, onde o P no solo foi classificado como deficiente ou 

muito deficiente. 

Nestes estudos, os rendimentos máximos da cultura foram 

obtidos com a adição de 30 kg/ha de P2Os, ainda que o P no solo fosse 
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classificado como muito deficiente. Da mesma forma, Sá ( 1997), não 

observou resposta desta cultura a doses superiores a 30 kg/ha de P2Ü5 1 em 

solo com teor de P da ordem de 1 O ppm, no perfil 0-1 O cm. Este autor 

concluiu que o P é o nutriente que permite maior economia no plantio direto. 

Bordoli & Mallarino ( 1 998), só verificaram resposta do milho à adubação 

fosfatada em solos com menos de 17 ppm de P, extraido pelo método 

Bray 1. 

A escarificação resultou em ligeiro acréscimo no rendimento de 

grãos em relação à grade aradora e ao plantio direto, tendo sido reportada 

como o melhor método de manejo do solo para a cultura por Edwards et ai. 

( 1988), Gill et ai. ( 1996) e Uhde et ai. ( 1 996). Já a grade aradora foi citada 

como o pior dos métodos por Oliveira et ai. ( 1 989) e Balbino et ai. ( 1994). 

Alguns autores, no entanto, encontraram no plantio direto o melhor 

rendimento do milho, a exemplo de Hernani ( 1 997). 

A massa de 100 grãos foi significativamente afetada pela 

interação entre manejo e adubação (Apêndice 27). Maiores valores 

corresponderam aos maiores níveis de adubação fosfatada e potássica e, 

apesar da aração com aivecas ter resultado na maior massa de 100 grãos, 

houve efeito significativo apenas na ausência de adubação. 

A soja tem sido, dentre as principais culturas, a mais adaptada 

ao cerrado brasileiro e demonstrou ser a espécie mais adaptada também ao 

sistema de plantio direto, independente das possíveis restrições de 

adensamento do solo ou concentração superficial de nutrientes. Não houve 

efeito dos diferentes manejas de solo sobre o rendimento de grãos, número 

de vagem por planta e massa de 100 grãos (Tabela 27). 
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ppm. A partir de 13,6 ppm, nenhuma resposta foi verificada. Mallarino 

( 1997), em 26 locais avaliados, observou resposta da soja à adubação 

fosfatada em quatro, nos quais o P no solo foi classificado como muito 

baixo, entre O e 8 ppm, permitindo a este autor recomendar que, em solos 

com alto teor de P, deve-se aplicar somente o equivalente à exportação pela 

colheita. Neste mesmo estudo, este autor verificou resposta da soja à 

adubação potássica em três dos 1 5 locais avaliados, assim mesmo na 

dosagem máxima de 35 kg/ha de K20. 

Os dados referentes à interação entre manejo e adubação sobre 

a massa de 100 grãos, apesar da relativa inconsistência, indicam redução 

deste na ausência de adubação, bem como nos altos níveis de adubação 

potássica (Apêndice 29).

Para o feijoeiro, observou-se efeito significativo do manejo do 

solo com a aração sobre todos os demais manejas, nos valores médios de 

rendimento de grãos (Tabela 28), estando em consonância com os 

resultados obtidos por Mullins & Straw ( 1988). Este resultado difere, no 

entanto, dos alcançados por Silveira & Silva (1996), Urchei (1996) e Stone 

& Silveira ( 1 996), os quais observaram ligeira superioridade do plantio direto 

sobre o manejo convencional do solo no rendimento de grãos desta 

leguminosa, principalmente sob irrigação, no período de inverno. 

Nenhum dos componentes da produção, entretanto, foi afetado 

pelo manejo do solo, sendo a diferença no rendimento de grãos melhor 

explicada pela variação na população final de plantas, que não foi afetada 

significativamente pelo manejo. O rendimento de grãos foi também superior 

no nível mais alto de adubação potássica, sendo reflexo do maior número de 

vagens por planta. Em média para os manejas, e igualmente à cultura da 

soja, o aumento na adubação potássica resultou em acentuado decréscimo 

na população final de plantas, reflexo da salinização. É possível que este 
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resultado seJa a razão do efeito significativo no rendimento de grãos, ainda 

que a análise de covariância não tenha comprovado ao nível de P = 0,05 

pelo teste de Tukey. 

O único componente da produção afetado pelo manejo do solo 

foi o número de sementes por vagem, que se apresentou inferior apenas no 

manejo com grade aradora. A maior parte dos trabalhos desenvolvidos com 

esta cultura mostra tendência semelhante, inclusive com pequena vantagem 

do plantio direto no rendimento de grãos (Ramos & Dedecek, 1979; Sidiras 

et ai., 1983; Torres et ai., 1988; Oliveira et ai., 1989 e Balbino & Oliveira, 

1 992). A altura das plantas foi reduzida no manejo com escarificação, sem 

que isso tenha implicado em conseqüência para o rendimento de grãos. 

Os níveis de adubação, da mesma forma, não afetaram o 

rendimento de grãos e a maioria dos seus componentes e ainda a altura das 

plantas, aumentando apenas o número de vagens por planta. O aumento da 

adubação potássica, no entanto, provocou redução na população final das 

plantas, provavelmente pelo efeito salino do fertilizante. Esta observação foi 

mais expressiva no plantio direto e escarificação, possivelmente devido à 

menor mobilidade do nutriente no solo, resultante do maior adensamento do 

solo próximo à posição do adubo e da semente (Apêndice 28). 

Kochhann & Denardin ( 1 997), não verificaram resposta da 

cultura da soja à dose superior a 20 kg/ha de P20s no sistema de plantio 

direto, enquanto Pottker ( 1 997), também no sistema de plantio direto, 

observou resposta desta cultura à adubação fosfatada apenas quando o P 

no solo foi igual ou inferior a 4,3. 

Dentre as quatro culturas avaliadas, o arroz de terras altas 

mostrou-se o menos adaptado às condições de solo sob plantio direto. O 

rendimento de grãos e seus componentes, exceto a massa de 100 grãos, 
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foram afetados negativamente pelas propriedades do solo inerentes ao 

plantio direto (Tabela 29). A vantagem atribuída ao revolvimento do solo, 

com qualquer implemento, em relação ao plantio direto, foi de até 46% no 

rendimento de grãos. Estes dados assemelham-se aos registrados por Stone 

et ai. ( 1980) e Seguy & Bouzinac ( 1 992). 

Já que o rendimento de grãos foi superior nos solos 

movimentados, principalmente nos maneJos que romperam a camada 

adensada (aração e escarificação), o arroz demonstra ser altamente sensível 

à_§_Ç_ondições de porosidade do solo, confirmando as observações de Seguy 

et ai. ( 1 989) de que esta gramínea é bastante sensível à condição de baixa 

macroporosidade no solo, independente das condições hídricas do ano 

agrícola. No plantio direto observou-se também maior esterilidade das 

espiguetas, podendo ser reflexo da má alimentação hídrica ou mineral, em 

função, provavelmente, de distúrbios no enraizamento ou na absorção de 

nutrientes devidos à compactação. A altura das plantas e a área foliar e 

ainda a produção de matéria seca foram também inferiores no sistema de 

plantio direto. 

Os níveis de adubação, no entanto, não afetaram nenhum dos 

parâmetros avaliados, havendo apenas tendência a maiores rendimentos nos 

níveis mais altos de adubação potássica e fosfatada. O arroz de terras altas, 

no cerrado, tem mostrado elevada adaptação aos solos de baixa fertilidade e 

ácidos de acordo com Kluthcouski et ai. ( 1 991, 1 995). 

Fageria et ai. ( 1988), avaliaram 25 cultivares de arroz em solos 

com teor de P de 1,5 e 5,0 mg/kg e observaram, para a maioria delas, que 

houve pouca diferença no rendimento de grãos entre as duas situações. 

Estes autores relataram ainda que o arroz de terras altas tem respondido 

menos à adubação potássica que o irrigado. Em outro estudo, Fageria etl ai. 
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( 1995), avaliando 1 9 cultivares de arroz de terras altas de ciclo médio e 1 O 

de ciclo curto, em solo com 2,2 e 61 mg/kg de P e K, respectivamente, 

verificaram que os cultivares precoces responderam à aplicação de até 60 

kg/ha de P2Q5, enquanto os de ciclo médio, em geral, além de não 

responderem, sofreram, em alguns casos, ligeiro decréscimo de rendimento 

no nível mais alto de P205, 60 kg/ha. Estes autores concluíram que existem 

diferenças significativas entre genótipos de arroz quando a resposta a um 

determinado nível de P no solo. 

4.1 O. Conversão de unidades 

As unidades usada nesta tese podem ser convertidas em 

outras, tendo em conta as relações que se seguem. 

Para converter a Para converter a 
coluna 1 para coluna Coluna 1 Coluna 2 coluna 2 em coluna 

2, multiplicar por 1, multiplicar por 

1 cmolc kg· 1 meq ,100 g· 1 1 

0.1 g kg., % 10 

0.1 g/dm·3 % 10 

0.1 g L., % 10 

1 mg kg· 1 ppm 1 

1 mg dm· 3 ppm 1 
1 mg L· 1 ppm 1 

10 S m· 1 mmho cm· 1 0.1 

2.29 p P2Q5 0,437 

1.20 K K2O 0,830 

9.90 MPa Atm 0.101 

10 MPa bar 0.1 

(9/5º C) + 32 º C º F 5/9 (º F-32) 

2.42 Ha Alqueire (paulista) 0.413 

4.84 Ha Alqueire (goiano) 0.206 

2.47 Ha Acre 0.405 
'-------
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4. 11 . Considerações finais

Com este estudo foi possível aferir algumas conclusões, como 

mostra o item seis. Contudo, muitas das observações registradas, apesar de 

exponenciais, ainda carecem de maiores e melhores explicações, sugerindo 

a necessidade de mais pesquisas. Nesta relação destaca-se: 

4.11 .1. A amostragem do solo, tanto para anális� física como 

química, em áreas com sucessivos cultivas no sistema de plantio direto, 

necessita ser reestudada no sentido de se estabelecer critérios de 

subamostras e técnica de amostragem adequados para o sistema; 

4.11 .2. Mesmo com o uso intensivo da área, obtendo-se até 

três colheitas por ano agrícola, a produção de resíduos culturais para 

cobertura morta, observada nos experimentos e nas áreas de produção da 

propriedade, não tem sido suficiente para a proteção adequada da superfície 

do solo, sugerindo a necessidade de cultivas cíclicos de espécies exclusivas 

para cobertura do solo; 

4.11.3. A despeito dos benefícios da microbiologia em todas as 

propriedades do solo, e considerando a potencialização de suas populações 

e atividade no sistema de plantio direto, principalmente em regiões tropicais, 

existe a necessidade premente de estudos sobre o seu comportamento, 

visto a possibilidade de redução acentuada, tanto na população final, como 

no potencial produtivo das plantas cultivadas devida a fungos patogênicos. 
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4.11 .4. Tanto a quantidade e balanceamento dos nutrientes, 

como os métodos de aplicação de alguns fertilizantes têm que ser revistos 

no sistema de plantio direto, principalmente quando se atingem níveis altos 

de nutrientes no solo, ou mesmo quando a movimentação destes é 

dificultada em razão de adensamento/redução da macroporosidade, ou 

ainda, devido à retenção pela matéria orgânica. Estudo paralelo conduzido a 

partir de julho de 1997, mostra que a salinização provocada por alguns 

fertilizantes, no caso N-P-K, pode reduzir o rendimento do feijoeiro. Em 

c )ntrapartida, a adubação mais profunda pode elevar o rendimento da 

c�ltura (Apêndice 30); 

4.11 .5. Considerando que a maior parte dos estudos sobre o 

a ranJo espacial das plantas foi realizada em solos não corrigidos 

adequadamente, utilizando o sistema convencional de manejo do solo, 

existe a necessidade de reestudo deste particular no sistema de plantio 

direto, conjugado à alta fertilidade do solo. Em outro estudo conduzido 

p
1
aralelamente, observou-se que, ao contrário do que se esperava, as plantas 

de feijão não compensaram o maior espaço devido à redução na população 

(Apêndice 31). Com outras culturas com ciclo geralmente maior, caso da 

sbja e do milho, o inverso pode ocorrer; e 

4.11 .6. As grandes amplitudes, registradas na literatura, entre 

valores que determinam como adequadas as concentrações foliares de 

cilguns nutrientes, não possibilitam interpretação segura sobre o estado 

nutricional das plantas. 



5. CONCLUSÕES

Nas condições que o estudo foi conduzido, considerando 

principalmente as variações na pluviosidade e altos teores de nutrientes no 

solo, os resultados obtidos permitem as seguintes conclusões: 

5.1. Desconsiderando o sistema de manejo empregado antes 

da implantação do sistema de plantio direto, o cultivo da área durante o 

período de oito anos neste sistema, resultou em ligeiro adensamento da 

camada subsuperficial do solo com conseqüente redução da 

macroporosidade e porosidade total, provocando restrições significativas no 

aprofundamento radicular das culturas do milho e do feijão, e não 

significativa para a soja e o arroz; 

5.2. O acúmulo superficial de nutrientes em áreas com 

sucessivos cultivas sob plantio direto não teve efeito significativo sobre o 

comportamento _das culturas, havendo homogeneização no perfil, daqueles 

que mais se concentraram na superfície, devido ao revolvimento do solo 

através da aração. 
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5.3. Nas adubações de manutenção, no sulco de plantio, a 

concentração excessiva de fertilizantes muito salinos, tal como o cloreto de 

potássio, prejudica a população final de plantas, principalmente de 

leguminosas, indicando a necessidade de alteração no método de 

fertilização; 

5 .4. O revolvimento do solo reduz apenas temporariamente a 

população de fungos patogênicos do solo, alterando grandemente a 

atividade microbiológica; 

5. 5. Considerando que as culturas não concentraram teores

supérfluos de nutrientes nas folhas, as variações encontradas na distribuição 

dos nutrientes no solo não foram refletidas na concentração foliar dos 

mesmos. 

5.6. A quase generalizada ausência de resposta das culturas à 

adubação indica que, a partir de certa concentração de nutrientes no solo, 

há necessidade de mudança nas quantidades de nutrientes e serem 

aplicadas para manutenção da fertilidade do solo e obtenção de altos 

rendimentos; 

5. 7. As culturas da soJa e do feijão apresentaram melhor

adaptabilidade ao sistema de plantio direto do que o milho e, principalmente, 

do que o arroz de terras altas; 
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5.8. A pouca adaptação do arroz de terras altas ao sistema de 

plantio direto é, basicamente, devida ao adensamento do solo e redução na 

macroporosidade; 

5.9. Desde que haja constante monitoramento de problemas de 

segunda geração tais como a salinização, formação e manutenção da 

cobertura morta, proliferação excessiva de microrganismos patogênicos, 

adensamento excessivo, dentre outros, o sistema de plantio direto, em 

regiões tropicais, aparece como sistema altamente vantajoso, para as 

culturas da soja e do feijão e intermediário para o milho e arroz de terras 

altas; 

5.1 O. Os resultados obtidos não permitem concluir, 

principalmente devido ao excesso hídrico, sobre a necessidade de 

revolvimento cíclico do solo, exceto para a cultura do arroz de terras altas, 

podendo esta ser preferencial no sistema de rotação, caso o revolvimento 

do solo, por alguma razão, seja indispensável. 
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Apêndice 1. Estádios fenológicos da cultura do milho, cv. BR 31 23, ciclo de 

130 dias, nas condicões de Santa Helena, GO 1 

Etapa 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

Emergência à colheita 

Evento 
Semeadura 
Emergência 
4ª folha 
8ª folha 
12ª folha 
Pendoamento 
Florescimento 
Grão leitoso 
Grão pastoso 
Grão farináceo 
Grão farináceo-duro 
Maturidade fisiológica 
Colheita 

1 Baseado na descrição fonológica proposta por Fancelli (1986). 

Data 
31/10/96 
04/11/96 
27/11/96 
17/12/96 
27/12/96 
31/12/96 
04/01/96 
14/01/97 
25/01/97 
30/01/97 
05/02/97 
14/02/97 
20/02/97 
108 dias 

Apêndice 2. Estádios fonológicos da cultura da soja, cv. Estrela, ciclo de l 23 dias, nas 
condições de Santa Helena, GO 1

Estádio Evento Data 
Semeadura 09/10/96 

VE Emergência 14/10/96 
vc Abertura das folhas cotiledonares 16/10/96 
Y1 Aberturas das folhas primárias 20/10/96 
Y2 Abertura do 1 º trifólio 23/10/96 
y, 

.) 
Abertura do 2º trifólio 27/10/96 

Y11 Abertura do 11 ° trifólio 10/12/96 
R1 Abertura l ª flor 13/11/96 
R2 Florescimento pleno 17/11/96 
R, 

.) 
F orrnação 1 º legume 30/11/96 

� Primeiro legume com 2 cm 05/12/96 
Rs Grãos com 3 mm 16/12/96 
� Máximo volume dos grãos 06/01/97 
R1 Maturidade fisiológica 30/01/97 

Rs Maturação 09/02/97 
Colheita 12/02/97 

Emergência à colheita 124 dias 
1 Baseado na descrição fonológica descrita por Costa e Marchezan ( 1982). 



163 

Apêndice 3. Estádios fonológicos da cultura do arroz de terras altas, cv. Caiapó, ciclo de 
135 dias, nas condições de Santa Helena, GO 1

Etapa Evento Data 
Semeadura 08/l 0/96 

o Emergência 13/10/96 
1 Início do perfilhamento 27/10/96 
2 Perfilhamento máximo 22/11/96 
3 Alongamento do colmo 05/12/96 
4 Primórdio floral 15/12/96 
5 Pré-floração 01/01/97 
6 Floração 07/01/97 
7 Grãos leitosos 21/01/97 
8 Grãos semiduros 30/01/97 
9 Maturação 08/02/97 

10 Colheita 12/02/97 
Emergência à colheita 122 dias 
1 Baseado na descrição fonológica descrita por Fernandez & Arregaces (1980). 

Apêndice 4. Estádios fonológicos da cultura do feijão, cv. Jalo Precoce, ciclo de 72 dias, 
nas condições de Santa Helena, G0 1 

Estádio Evento 
Semeadura 
Germinação 
Emergência 
Abertura das folhas primárias 
Abertura 1 º trifólio 
Abertura 3º trifólio 
Pré-floração 
Florescimento pleno 
Formação dos legumes 
Enchimento dos legumes 
Maturidade fisiológica 
Colheita 

Data 
17/06/97 
19/06/97 
23/06/97 
26/06/97 
05/07/97 
14/07/97 
28/07/97 
31/07/97 
05/08/97 
12/08/97 
26/08/97 
08/09/97 

Emergência à colheita 75 dias 
1 Baseado na descrição feno lógica descrita por F emandez et al. ( 1986). 
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Apêndice 5. Efeito do manejo do solo sobre a produção de matéria seca das plantas daninhas. 
na gleba 3-A. Fazenda Três Irmãos. 

Manejo Matéria seca (kg/ha) 1 

PO 2369 a2 

GA 243 bc 

EP 640 b 

AP 124 c 

OMS 501,05 

CV(%) 36,74 

1 Coleta 29 dias após o preparo. Média de 6 repetições de 1 m2/manejo. 
2 Médias seguidas da mesma letra. nas colunas, não diferem ao nivel de P = 0,05 pelo teste de Tukey. 

Apêndice 6. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição do Ca. em cmolc/L, no perfil do 
solo. após a colheita do milho. 

Profundidade 
(cm) 

0-5

5-10

10-20

20-40

40-60

PO 

5 .3 a A 

4,4 b A 

4,2 b AB 

3,3 c B 

2.7 c A 

Manejo do solo 
GA EP 

4.9 aA 5.0 aA 

4.5 ab A 4,2 ab A 

3,9 b B 4,0 b B 

3,1 bc B 3,6 b B 

2,5 c A 3,1 b A 

OMS (profundidade dentro de manejo) = 0.80 
OMS (manejo dentro de profundidade) = 0.93 

AP 

4.5 aA 

5,0 a A 

5,0 aA 

4,6 aA 

3,3 b A 

1 Médias seguidas da mesma letra. minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nivel de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 7. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição do Mn, em mg/L, no perfil 
do solo, após a colheita do milho. 

Profundidade 
(cm) PD 

0-5 90,2 a A 

5-10 47,5 bc A 

10-20 53,7 c A 

20-40 36,2 c A 

40-60 26-2 c A

DMS (profundidade dentro de manejo) 
DMS (manejo dentro de profundidade) 

Manejo do solo 
GA EP 

54,7 a B 62,2 a B 

46,0 ab A 43,7 ab A 

38,7 ab A 45,5 ab A 

28,0 b A 37,2 b A 

25,2 b A 31.7 b A 

= 21.89 
= 26,68 

AP 

50.7 ab B 

56.0 a A 

51,7 ab A 

46,0 ab A 

32.2 b A 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula nas colunas e maiúsculas na horizontal. não diferem ao rúvel 

de P = 0,05 pelo teste de Tukey. 

Apêndice 8. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição do Cu, em mg/L, no perfil 
do solo, após a colheita do milho. 

Profundidade 
(cm) 

Manejo do solo 

0-5

5-10

10-20

20-40

40-60

PD 

3.0 b A 

2.9 b A 

3,1 b A 

3,5 ab A 

3,9 aA 

GA 

3.1 b A 

3,0 b A 

3.1 b A 

3,6 a A 

3,7 a A 

OMS (profundidade dentro de manejo) = 0.53 
OMS (manejo dentro de profundidade) = 0.60 

EP 

3,4 ab A 

3,3 ab A 

3.1 b A 

3,5 ab A 

3.9 a A 

AP 

3,1 abA 

2.9 b A 

2.6 bA 

2,6 b B 

3.5 a A 

1 Médias seguidas da mesma letra. minúscula na coluna e maiúscula na horizontal. não diferem ao nível de 
P = 0.05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 9. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição de K, em mg/L, no perfil do 

solo após a colheita da soja. 

Profundidade 
(cm) PD 

0-5 138,0 ab B 

5-10 137.2 ab A 

10-20 154,5 a A 

20-40 104,0 ab A 

40-60 74.0 b A 

DMS (profundidade dentro de manejo) 
DMS (manejo dentro de profundidade) 

Manejo do solo 
GA EP 

197,2 a AB 218,?aA 

161,2 ab A 163,2 b A 

141,2 b A 133,0 bc A 

87,2 c A 120,0 bc A 

62,5 c A 83.2 c A 

= 50.66 
= 64,02 

AP 

187,2 a AB 

145,7 ab A 

118,2 b A 

108,0 b A 

88,0 b A 

1 
Médias seguidas da mesma letra, minúscula nas colunas e maiúsculas na horizontal, não diferem ao nível 

de P = O.OS pelo teste de Tukey. 

Apêndice 1 O. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição de Zn, em mg/L no perfil 
do solo, após a colheita da soja. 

Profundidade 
(cm) 

0-5

5-10

10-20

20-40

40-60

PD 

12.2 a A 

5.0 b A 

3.2 bc A 

1.2 c A 

1.1 c A 

Manejo do solo 
GA EP 

11,8 a A 10.9 a A 

5,9 b A 7.6 b A 

4.2 b A 4,2 c A 

1,9 c A 1.9 c A 

1,2 c A 1.3 d A 

DMS (profundidade dentro de manejo) = 2.84 
DMS (manejo dentro de profundidade) = 2.96 

AP 

7,5 a B 

7,3 ab A 

4,5 b A 

2.0 bc A 

1,3 c A 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 11. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição do Mn, em mg/L. no perfil do 
solo. após a colheita da soja. 

Profundidade 
(cm) 

Manejo do solo 

0-5

5-10

10-20

20-40

40-60

PD 

2,4 aA 

1,4 b A 

1,4 b A 

0,8 b B 

0,9 b A 

GA 

2,3 a A 

1,3 b A 

1,2 b A 

1,3 b A 

1,2 bA 

DMS (profundidade dentro de manejo) = 0.42 
DMS (manejo dentro de profundidade) = 0.42 

EP 

2,2 a A 

1,4 b A 

1,2 b A 

1,2 b AB 

1.1 bA 

AP 

1,5 ab B 

1,6 a A 

1.3 ab A 

1,2 b AB 

1,1 b A 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 

Apêndice 12. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição do Mg, em cmolc/L, no perfil do 
solo, após a colheita do arroz. 

Profundidade 
(cm) PD 

0-5 2,9 aA 

5-10 1.5 b A 

10-20 L6 bA 

20-40 1.5 b A 

40-60 1.2 b A 

DMS (profundidade dentro de manejo) 
DMS (manejo dentro de profundidade) 

Manejo do solo 
GA EP 

2,0 a B 2,6 a AB 

1.2 b A 1,7 b A 

1,2 b A 1,2 b A 

1,1 b A 1,3 b A 

0,9 b A 1.2 b A 

= 0,62 
= 0.64 

AP 

1.2 a C 

1,2 a A 

1.1 aA 

l.OaA

0.9 aA 

1 Médias seguidas da mesma letra. minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 13. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição do P. em mg/L no perfil do solo 
após a colheita do arroz. 

Profundidade 
(cm) 

0-5

5-10

10-20

20-40

40-60

PO 

44,4 a A 

28,5 b A 

19,7 b A 

7,0 c A 

1,6 c A 

Manejo do solo 
GA EP 

38,0 a AB 32,5 a AB 

31,6 a A 31,4 aA 

20.5 b A 13,6 b A 

4,8 c A 8,3 bA 

0.9 c A 2,3 b A 

OMS (profundidade dentro de manejo) = 11 A2 
OMS (manejo dentro de profundidade) = 14.56 

AP 

25,3 a B 

26,6 a A 

21,4 a A 

11,5 b A 

1.9 b A 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 

Apêndice 14. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição de K, em mg/L, no perfil do 
solo, após a colheita do arroz. 

Profundidade 
(cm) 

0-5

5-10

10-20

20-40

40-60

PO 

132,7 b A 

184,2 a A 

154.5 ab A 

122,7 b A 

78,0 c A 

Manejo do solo 
GA EP 

111.5 b A 128,S a A 

158.7 a A 137,0 a A 

162.7 a A 132.7 a A 

122.0 b A 107.2 ab A 

89.2 b A 86.5 b A 

OMS (profundidade dentro de manejo) = 39.76 
OMS (manejo dentro de profundidade) = 50.61 

AP 

83,0 a A 

83.S a B

112,SaA 

103,2 a A 

65.5 b A 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 15. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição de Zn, em mg/L, no perfil 
do solo, após a colheita do arroz. 

Profundidade 
(cm) PO 

0-5 11,5 a A 

5-10 6,1 b A 

10-20 4,0 c AB 

20-40 1,7 dA 

40-60 1,7 d A 

OMS (profundidade dentro de manejo) 
OMS (manejo dentro de profundidade) 

Manejo do solo 
GA EP 

9,6 aA 9,9 aA 

6,4 b A 6,1 b A 

5,6 bA 2,7 c B 

1,7 c A 1.3 cA 

1,5 c A 0.9 c A 

= 2.06 
=2.30 

AP 

4,6 a B 

5,3 aA 

3,8 a AB 

1,8 b A 

0.6 bA 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 

Apêndice 16. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição do Mn, em mg/L no perfil 
do solo, após a colheita do arroz. 

Profundidade 
(cm) PO 

0-5 91,0 a A 

5-10 56,0 b A 

10-20 54,2 bc A 

20-40 53,5 bc A 

40-60 38,0 c A 

OMS (profundidade dentro de manejo) 
OMS (manejo dentro de profundidade) 

Manejo do solo 

GA EP 

54.7 a BC 66,5 a B 

46,7 a A 47,5 b A 

53,7 a A 41,0 bc A 

35,7 b AB 31.2 bc B 

26,2 b A 25.5 c A 

= 16,74 
= 18.35 

AP 

45,7 a C 

47.2 a A 

41.5 a A 

34.7 a B 

26.5 b A 

1 Médias seguidas da mesma letra. minúscula na coluna e maiúscula na horizontal. não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 17. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição da matéria orgânica, em 

g/kg, no perfil do solo, após a colheita do arroz. 

Profundidade 
(cm) PD 

0-5 33,5 a A 

5-1 O 25,0 b A 

10-20 23,3 b A 

20-40 18,3 c A 

40-60 13,3 d A 

DMS (profundidade dentro de manejo) 
DMS (manejo dentro de profundidade) 

Manejo do solo 
GA EP 

29,8 a A 30,3 a A 

23,0 b A 23, 3 b A 

21,3 b A 20,0 b A 

16,0 c A 16,3 c A 

11.3 c A 13,0 c A 

= 3.72 
= 3.91 

AP 

24,8 a B 

23,8 a A 

22,3 a A 

18,8 b A 

14.8 c A 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 

Apêndice 18. Efeito do manejo do solo e da adubação sobre o acúmulo de B, em mg/L, 
nas folhas de milho. 

Adubação 

T 

To 

Eo 
::, 

PD 

14.7 a A 

13.5 a AB 

12.5 a A 

DMS (Adubação dentro de manejo) 
DMS (manejo dentro de adubação) 

Manejo do solo 
GA EP 

14.0 aA 

12.0 a B 

14,0 a A 

= 3,02 
= 2.77 

12.7 aA 

15,0 a A 

13,0 a A 

AP 

9.2 b B 

9,5 ab B 

12.5 a A 

1 Médias seguidas da mesma letra. minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 19. Efeito do maneJo do solo e da adubação sobre o acúmulo de Cu, em 
mg/L, nas folhas de soja. 

Profundidade 
(cm) 

T 

To 

Eg 

PO 

9,0AB 

10,0 a A 

9.0 aB 

Manejo do solo 
GA EP 

7,2 a B 10.5 aA 

7,2 a B 8.0 b B 

7,5 a B ll.2aA

OMS (profundidade dentro de manejo) = 1,51 
OMS (manejo dentro de profundidade) = 1.76 

AP 

9,2 ab A 

9,7 a AB 

8.0 b B 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 

Apêndice 20. Efeito do manejo do solo e da adubação sobre o acúmulo de B, em mg/L, 
nas folhas de soja. 

Profundidade Manejo do solo 
(cm) PD GA 

T 31,5 a B 29,0 a B 

To 34,0 a B 32,5 a B 

Eg 31,0 a A 29,5 a A 

OMS (profundidade dentro de manejo) = 5.19 
DMS (manejo dentro de profundidade) = 5.95 

EP 

37.5 ab A 

39.0 a A 

32.0 b A 

AP 

32,0 a AB 

30,5 a B 

34,5 a A 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 

P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 21. Efeito do manejo do solo e da adubação sobre o acúmulo de N, em%, nas 

folhas de feijão. 

Profundidade 
(cm) PD 

T 4,6 a AB 

To 4,8 a A 

Eg 4,3 aA 

DMS (profundidade dentro de manejo) 
DMS (manejo dentro de profundidade) 

Manejo do solo 
GA EP 

4,3 a B 4,8 aA 

4,9 aA 4,7 a A 

4,6 aA 4.7 aA 

= 1,20 
= 0,40 

AP 

4,6 aAB 

4,9 aA 

4,7 aA 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na horizontal. não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 24. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição do sistema radicular do 
milho, em cm/cm3 no perfil do solo. 

Profundidade 
(cm) PO 

0-5 24,36 a B 

5-10 5.93 b B 

10-20 1,15cA 

20-40 0,89 c A 

40-60 0,57 e A 

80-100 0.46 e A 

OMS (profundidade dentro de manejo) 
OMS (manejo dentro de profundidade) 

Manejo do solo 
GA EP 

21,63 a C 28.74 a A 

6.27 b B 10,65 b A 

1.25 c A 1,40 c A 

1,10 c A 1,02 c A 

0,68 c A 0,82 c A 

0.56 e A 0.67 c A 

= 2.88 
= 2.67 

AP 

23,94 a BC 

6,96 b B 

1,44 c A 

1,07 e A 

0,71 e A 

0.64 e A 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula nas colunas e maiúsculas na horizontal, não diferem ao nível 
de P = 0,05 pelo teste de Tukey. 

Apêndice 25. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição do sistema radicular da 
soja, em cm/cmJ no perfil do solo. 

Profundidade 
(cm) PO 

0-5 12,44 a BC 

5-10 4.87 b A 

10-20 1,40 e A 

20-40 0,58 c A 

40-60 0,34 c A 

80-100 0.25 c A 

OMS (profundidade dentro de manejo) 
OMS (manejo dentro de profundidade) 

Manejo do solo 
GA EP 

17.23aA 11,80aC 

4.54 b A 6,24 b A 

1.33 e A 1.20 e A 

0.83 c A 0.75 c A 

0.48 e A 0,39 c A 

0.41 c A 0.26 c A 

= 3.12 
= 2.91 

AP 

14,95 a AB 

4,65 b A 

1,l0cA 

0,72 e A 

0,41 c A 

0,35 c A 

1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula nas colunas e maiúsculas na horizontal, não diferem ao nível 
de P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 26. Efeito do manejo do solo sobre a distribuição do sistema radicular do 
feijão, em cm/cm3

, no perfil do solo. 

Profundidade 
(cm) PO 

0-5 8,04 a BC 

10-20 2,50 b B 

20-40 0,47 e A 

40-60 0,41 e A 

OMS (profundidade dentro de manejo) 
OMS (manejo dentro de profundidade) 

Manejo do solo 
GA EP 

7,54 a C 8.47 a B 

2,46 b B 2.95 b B 

0,52 e A 0.59 e A 

0,43 e A 0.45 e A 

= 2,88 
= 2,67 

AP 

10,83 a A 

4,57 b A 

0,56 e A 

0,39 e A 

1 Médias seguidas da mesma letra. minúscula nas colunas e maiúsculas na horizontal. não diferem ao rúvel 
de P = 0,05 pelo teste de Tukey. 

Apêndice 27. Efeito do manejo do solo e da adubação sobre a massa de 100 grãos (g) na 
cultura do milho. 

Adubação 

T 

To 

Eg 

PO 

23,70 b AB 

24.63 a A 

24,88 a A 

OMS (adubação dentro de manejo) 
OMS (manejo dentro de adubação) 

Manejo do solo 
GA EP 

24,51 a AB 

24,51 a A 

24,94 a A 

= 0.79 
= 1.31 

23.41 c B 

24.28 b A 

25.57 a A 

AP 

24,96 b A 

25,44 ab A 

25.99 a A 

1 Médias seguidas da mesma letra. minúscula na coluna e maiúscula na horizontal. não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 28. Efeito do manejo do solo e da adubação sobre a população final de 

plantas de soja, em número de plantas por hectare. 

Adubação 
PO 

T 384720 aA 

To 381942aA 

Eg 290855 b C 

OMS (profundidade dentro de manejo) 
OMS (manejo dentro de profundidade) 

Manejo do solo 
GA EP 

373030 a A 374072 a A 

365391 a A 360646 ab A 

344790 a AB 324188bBC 

= 45699 
= 39607 

AP 

371294 a A 

353470 a A 

365276 a A 

1 
Médias seguidas da mesma letra. minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 

P = 0,05 pelo teste de Tukey. 

Apêndice 29. Efeito do manejo do solo e da adubação sobre a massa de 100 grãos (g) de soja. 

Adubação 
PO 

T 17.34bB 

To 18.52 a A 

Eg 18,75a B 

Manejo do solo 
GA EP 

18,61 aA 18.85 a A 

18,28 a A 18,59 a A 

18.12aB 18.11 a B 

OMS (profundidade dentro de manejo) = 1,10 
OMS (manejo dentro de profundidade) = 1.06 

AP 

17,52 b B 

18,88 a A 

19,88aA 

1 Médias seguidas da mesma letra. minúscula na coluna e maiúscula na horizontal, não diferem ao nível de 
P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 30. Efeitos do manejo do solo e da profundidade de adubação sobre o rendimento do 
feijoeiro. cv. Perola. Fazenda Três Irmãos. Santa Helena. GO. 1 

Profundidade 
de adubação ( cm) 
Sem adubo 

5 
10 
Média 
DMS 
CV(¾) 

Manejo x prof. adubação 

Rendimento (kg/ha) 
Plantio direto 

2499 a 
2629 a 
2846 a 
2658 

376.0 
11,26 

ns 

1 Experimento conduzido no esquema fatorial com oito repetições. 

Aiveca 
2899 a 
2520 b 
3087 a 
2835 

" Adubação de 350 kg/ha da fórmula 2-20-20. em um Latossolo Roxo de alta fertilidade. 
cultivado no sistema de plantio direto por oito anos, e irrigado por pivô central. 
3 Condutividade elétrica (CE) de 1,46 dS/m e 0,23 dS/m, medida nos cinco centímetros em volta 
das sementes, uma semana após a emergência das plântulas, nos tratamentos adubo a cinco

centímetros em plantio direto. e sem adubo na aivecagem, respectivamente. 
Médias seguidas da mesma letra. nas colunas, não diferem ao nível de P = 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Apêndice 31 . Efeito do espaçamento e da densidade de semeadura sobre o 

rendimento de dois cultivares de feijão. Fazenda Três Irmãos. Santa 

Helena. GO. 1 

Espaçamento 

(cm) 

30 

40 

50 

60 

70 

Média 

OMS 

CV(%) 

Densidade 

(plantas/m) 

6 
9 

12 
15 

6 
9 

12 
15 

6 
9 

12 
15 

6 
9 

12 
15 

6 
9 

12 
15 

6 
9 

12 
15 

Rendimento (kg/ha) 2 

Jalo Precoce3 Pérola4 

3038 (6,3) 

3170 (9,2) 

3490 (11,9) 

3758 (14,0) 

3364 ab 

3390 (6, 7) 
2980 (9,3) 
3715(11,9) 
3817 (14,0) 
3475 a 

2432 (6,4) 
3134 (9,6) 
3100(12,0) 
3497 (14, 1) 
3041 bc 

2566 (6,2) 
2763 (9,4) 
2868 (11,8) 

3162 (13,8) 
2840 e 

2856 b 
3012 b 
3293 ab 
3559 a 

458,2 
13,5 

3851 (6,2) 
4308 (9, 1) 
5005 (11,7) 
4784 (13,7) 
4487 a 

3761 (5,9) 
4270 (8,6) 
4168(11,5) 
4639 (13,3) 
4210 a 

3617 (5, 7) 
4284 (8,8) 
4043 ( 10,6) 
4810 (12,7) 
4189 a 

351 O (5,8) 
3623 (8,3) 
3630(11,2) 
3813 (12,1) 
3644 b 

3685 b 
41 21 ab 
4211 a 
4512 a 

1 Experimento conduzido no esquema fatorial e delineamento de blocos ao acaso, com quatro 

repetições. 
2 Adubação de 350 kg/ha da fórmula 2-20-20, em um Latossolo Roxo de alta fertilidade. Semeadura 

realizada em 16/06/97, sendo irrigado por aspersão com autopropelido. 
3 Ciclo à colheita de 73 dias, tipo 11, hábito de crescimento indeterminado. 

"Ciclo à colheita de 90 dias, tipo 111, hábito de crescimento indeterminado. 
5 Em parênteses, população final de plantas/m. 

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, não diferem ao nível de P 0,05, pelo teste de 

Tukey. 
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