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INDICADORES DE QUALIDADE DE UM PLINTOSSOLO E RELACAO COM A
PRODUTIVIDADE DO MILHO SOB PLANTIO DIRETO EM ALEIAS

AUTOR: ALBA LEONOR DA SILVA MARTINS

Orientador: Prof. Dr. EMANOEL GOMES DE MOURA

RESUMO

A agricultura familiar itinerante, ou de derruba e queima, é praticada no municipio
de Miranda do Norte, Maranhdo, em solos que por consequéncia de adversidades
climaticas, tais como os ciclos repetitivos de seca e chuva, apresentam-se com Varios
problemas como a formacdo de camadas impeditivas, encrostamento superficial e,
consequentemente, ma drenagem, limitando as condi¢fes de cultivo desses agricultores.
Nestas circunstancias, em 2002, em uma area de assentamento rural, foi implantado um
agrossistema alternativo ao corte e queima, o “alley cropping” ou cultivo em aléias com
uso da leguminosa Clitoria fairchildiana. Nesse sistema, anualmente, essas leguminosas
sdo podadas e seus ramos espalhados para manutencdo da cobertura do solo. Nas
entrelinhas das fileiras das leguminosas séo plantadas as culturas anuais: arroz, milho,
feijdo. Apods essas culturas serem colhidas, sdo semeadas leguminosas rasteiras como
guandu (Cajanus cajan) e feijao-de-porco (Canavalia ensiformes). Em 2005, o milho foi
plantado em plantio direto nesse agrossistema. Este trabalho teve por objetivo determinar,
a partir desse plantio, os indicadores quimicos e fisicos de qualidade desse Plintossolo que
foram sensiveis a produtividade do milho. Para a avaliacdo do agrossistema, a area foi
demarcada, considerando as 44 fileiras da leguminosa, formando grids de 10 x 10 m,
iniciando no centro das leguminosas, junto as fileiras do milho. Todos os pontos do grid
foram georreferenciados num plano cartesiano, constituindo um total de 113 pontos. A
amostragem foi do tipo grade quadrada. Os indicadores quimicos determinados foram

fosforo, potassio, calcio, magneésio, acidez potencial, carbono organico e pH em cloreto de
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calcio e os fisicos foram densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), capacidade de
aeracdo (Ca) e infiltracdo superficial da agua pelo método do Permeametro de Guelph. Os
indicadores foram preliminarmente analisados por estatistica descritiva e, posteriormente,
por geoestatistica. Em geral, os indicadores quimicos foram mais significativos na relagdo
com a produtividade do milho do que os fisicos. E, dentre os indicadores fisicos do solo,
apesar das condi¢cfes adversas de clima e solo da area estudada, a infiltracdo superficial
foi o atributo mais significativo, na relagdo com a produtividade do milho. E a densidade
do solo, apesar de ser considerada alta (acima de 1,4 g.cm™), foi pouco significativa na
relacdo com a produtividade do milho. A geoestatistica mostrou-se uma ferramenta Util,
mais do que a estatistica descritiva, para visualizar o comportamento dos indicadores e

permitir identificar mudangas no manejo.
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QUALITY INDICATORS ON PLINTHOSOLS AND ITS RELATIONS WITH
MAIZE PRODUCTIVITY IN ALLEY CROPPING SYSTEM

Author: ALBA LEONOR DA SILVA MARTINS

Adviser: . Dr. EMANOEL GOMES DE MOURA

ABSTRACT

The slash and burn is practiced in Maranhao State, Brazil, which soils are
affected by adverse climate conditions, as continuous cycles of rigorous rain and drought,
with many problems of impeditive layers, superficial crust and, consequently, bad
draining, affecting crops. In that conditions it was implanted on rural settlement area, in
2002, an alternative system, alley cropping with Clitoria fairchildiana, an leguminous. In
that system, annually the leguminous are pruned, and its branches put on soil to maintain
the covering of surface. In 2005, the maize was planted in no-tillage system. The aim of
this study was to determine the chemical and physical quality indicators of the Plinthosols.
The area of experiment was marked, using 44 lines of leguminous, forming grids of
10x10m, beginning in the center of leguminous, in joint the maize rows. All the grid
points were geoferrered in cartesian plan, performing 113 points. The sample was “square
grid” mode. The chemical indicators were phosphorus, potassium, calcium, magnesium,
potential acidity, organic carbon and pH in KCI and the physical were bulk density, total
porosity, aeration capacity and water superficial permeation capacity by Guelph
permeameter method. Preliminarly the indicators were analysed by descriptive statistic
and after, by geostatistic. Chemical indicators were more relevant to affect the maize

productivity than physical indicators. Among the soil physical indicators the superficial
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permeation was the more influenced maize productivity. Although the bulk density was
high, (higher than 1,4g.cm™), didn’t affect that much the maize productivity. Geostatistic
revealed as an useful instrument, better than descriptive statistic, to show indicators

variability and to show better form in case to adopt new practice of cultivation.

Index Terms: quality indicators, no-tillage system, alley cropping, geostatistic



1 INTRODUCAO

A agricultura predominante praticada no Estado do Maranhdo é a agricultura
familiar itinerante ou de derruba e queima. Essa agricultura ocupa pequenas areas que
variam de 1 a 5 ha por familia, que sdo cultivadas com milho, arroz, feijdo, mandioca e
outras, visando principalmente a sustentacdo das familias. Porém, esse modelo produtivo

encontra-se em decadéncia.

O Municipio de Miranda do Norte no Estado do Maranhéo constitui uma amostra
dessa realidade. Essa regido geologicamente estd inserida na Formagdo Itapecuru que se
caracteriza pela presenca de solos de estrutura fragil constituidos de areia fina e silte.
Estes solos por conseqiiéncia de adversidades climaticas, tais como os ciclos repetitivos de
seca e chuva, apresentam-se com varios problemas como a formacdo de camadas
impeditivas, encrostamento superficial e conseqlientemente ma drenagem. Portanto, séo
solos de dificil manejo diante do atual modelo produtivo e que colocam os agricultores

familiares em condicdes limitantes de cultivo.

Algumas pesquisas tém sido realizadas, em nivel de Estado, para propor
alternativas a essa agricultura. Dentre estas, destacam-se 0s sistemas de manejo
conservacionistas com o uso de leguminosas de ciclo curto, plantio de espécies perenes
com frutiferas, trituracdo de biomassa vegetal e aplicacdo na area, plantio direto na palha
de leguminosas em aléias ou “alley cropping”. Entretanto, de acordo com Costa et al
(2003), os sistemas de manejo devem contribuir para a manuten¢cdo ou melhoria da
qualidade do solo e do ambiente, bem como para a obtencdo de adequada produtividade

das culturas em longo prazo.

A qualidade do solo por abranger os aspectos fisicos, quimicos e biologicos é
considerada importante para avaliar a melhoria ou degradacédo das terras e para identificar

as praticas de manejo visando o uso sustentavel do solo (DEXTER, 2004).

Parr et al (1992), observaram que diferentes propriedades quimicas, fisicas e

bioldgicas interagiram de forma complexa de tal forma a contribuir para a sustentabilidade
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da capacidade agricola do solo. Os autores determinaram em suas pesquisas que a
melhoria da qualidade do solo poderia ser indicada pelo aumento da infiltracdo, da
aeragdo, formacdo de macroporos, tamanho de agregados, estabilidade de agregados e
matéria organica. Também, pela diminuicdo da densidade do solo, resisténcia a erosdo e

por evitar perda de nutrientes para as aguas superficiais.

Entretanto, Kluthcouski et al (2000), afirmaram que no desafio de viabilizar
sistemas agricolas produtivos sustentaveis, a fertilidade ou “qualidade” do solo ndo
deveria ser indicada apenas por parametros de acidez, disponibilidade de nutrientes e teor
de matéria organica, mas também, por parametros fisicos como armazenamento e
conservacao de agua, armazenamento e difusdo do calor e permeabilidade ao ar e agua

passariam a ter relevancia nessa avaliacéo.

Considerando que muitos dos atributos do solo séo sensiveis a variagfes no uso e
manejo, ao determind-los em um agrossistema especifico, serd possivel avaliar suas
contribuicdes para a produtividade das culturas, assim como indicar ou ndo mudancas no

manejo.

Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo determinar indicadores quimicos e
fisicos de qualidade de um Plintossolo que afetam a produtividade do milho no plantio
direto na palha de leguminosas em aléias ou “alley cropping”, junto a agricultores

familiares em uma area de assentamento no municipio de Miranda do Norte-Maranhao.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O cultivo em aléias

O cultivo em aléias ou sistema “alley cropping” é um dos mais simples sistemas
agroflorestais que combina em uma mesma area espécies arbdreas, preferencialmente
leguminosas e culturas anuais ou perenes de interesse econdmico. As leguminosas séo
plantadas em linhas simples ou duplas, espacadas por 2 a 6m. Os ramos das leguminosas
sdo periodicamente cortados a altura que variam de 0,1 a 0,5 m, e sdo adicionados as
entrelinhas das culturas de interesse econdmico, servindo como cobertura e adubo verde
(KANG et al, 1990; SZOTT et al, 1991; COPPER et al 1996). As culturas de interesse

econdmico no sistema de cultivo em aléias podem ser cultivadas em plantio direto.

Essa prética, tradicionalmente empregada em regides tropicais da Africa e Asia,
tem permitido melhoria nas caracteristicas quimicas do solo (carbono organico e
nutrientes), especialmente na camada superficial, quando comparado ao monocultivo. A
melhoria tem sido atribuida a reciclagem mais eficiente dos nutrientes pela fitomassa das
podas ou pela serrapilheira. Além disso, a espécie florestal mostra efeitos benéficos por
suas raizes mais profundas, que reduzem as perdas por lixiviacdo e pela maior cobertura

do solo, que proporciona protecéo contra a erosdo (MAFRA et al, 1998).

De acordo com Kang (1997), o cultivo em aléias baseia-se nos seguintes
principios: regeneracdo da fertilidade do solo, formacdo de cobertura morta, supressdo de
ervas espontaneas, fixacdo de N, reciclagem de nutrientes, que em consequéncia

proporciona melhoria da qualidade do solo.

Porém, Altieri (2001) afirma que pode haver limitagdo do cultivo em aléias na
concorréncia das espécies arbdreas ou arbustivas com as culturas agricolas, por agua, luz e
nutrientes. Ferraz Junior (2004) também cita que ha dois tipos de limitacbes aquelas
inerentes ao sistema e as inerentes a estrutura disponivel para a agricultura familiar.

Porém, baseado em suas pesquisas credencia este sistema como uma alternativa ao
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modelo de corte e queima usado por agricultores familiares maranhenses, devido ao

mesmo possuir uma série de vantagens, apesar de algumas limitacdes.

Leite (2001) estudando o cultivo de milho em aléias concluiu que a Clitoria
fairchildiana foi a leguminosa mais promissora nesse sistema, evidenciado por grandes
aportes de biomassa e nitrogénio, auséncia de competi¢cdo com a cultivar do milho e maior

elevacdo na produtividade (5 Mg.ha™*) da cultura do milho.

A aplicagéo das podas aumentou a producdo de grdos do milho solteiro em 38% e
a producdo de milho em consércio com aléias em 104% (MULONGOY & VAN DER
MERSCH, 1988). A adicdo da poda das arvores e dos residuos da producdo do “alley
cropping” pode gerar uma significativa quantidade de material organico, resultando na

manutencdo ou aumento da matéria organica do solo.

Shannon e Vogel (1994) observaram que cinco estagdes sao requeridas antes que o
cultivo em aléias sozinho dé producéo similar aquela obtida com aplicacdo de fertilizante,
sem adicdo de residuos organicos. Pela combinacdo de ambas as praticas, foi possivel
beneficiar em curto prazo com fertilizante, enquanto aumentou a produtividade em longo
prazo. Incluindo a analise de biomassa e estimando o contetdo de N é possivel separar 0s
beneficios do “alley cropping” em curto e longo prazo. Em curto prazo tem-se o aumento
da producdo, devido ao nitrogénio; em longo prazo ha melhoria nas propriedades fisicas

do solo.

2.2  Qualidade do solo

Karlen et al. (1997) definiu o conceito de qualidade do solo como sendo: “a
capacidade de um especifico tipo de solo funcionar”, dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade bioldgica, manter ou

aumentar a qualidade do ambiente e sustentar a satde humana.

A capacidade do solo funcionar pode ser refletida por suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas, também conhecidas como indicadores da qualidade do solo
(SHUKLA; LAL; EBINGER, 2006)

Islam e Weil (2000) antes afirmaram que a qualidade do solo, sendo um estado

funcional complexo, ndo pode ser medida diretamente, mas pode ser inferida a partir de
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propriedades do solo, designadas propriedades indicadoras da qualidade do solo. Esses
autores compararam o efeito de diferentes sistemas de manejo sobre a qualidade do solo,
tendo o manejo conservacionista como padrdo de comparacdo. A partir da avaliagdo do
efeito dos manejos sobre treze propriedades indicadoras buscaram agregar aquelas mais
consistentemente afetadas, em um indice de qualidade do solo. Sendo um indice um valor

que integra muitas medidas de propriedades chaves do solo.

As trés propriedades que se mostraram mais promissoras para inclusdo em um
indice de qualidade do solo foram biomassa microbiana total, biomassa microbiana ativa,
quociente metabolico (ou taxa de respiracdo especifica), sendo essas as mais
significativamente influenciadas pelo manejo conservacionista, em mais de 75% das
comparagGes. Uma quarta propriedade também fortemente influenciada pelo manejo
conservacionista foi a estabilidade de agregados e os demais atributos fisicos avaliados
que tém forte relacdo com a matéria organica, tais como macroporosidade e densidade do

solo.

Karlen et al (1994) explicam que as praticas de manejo que adicionam ou mantém
carbono orgénico no solo parecem estar entre as mais importantes para restabelecer,
manter ou melhorar a qualidade do solo. Essa explicacdo é norteadora para a busca de
indicadores de qualidade do solo, pois mostra que os atributos candidatos a indicadores
devem estar relacionados com a matéria organica. Porém, os critérios de escolha do
indicador de qualidade do solo devem ser dependentes dos objetivos que se tem e do
contexto. Além do mais, deve-se considerar a realidade local e as experiéncias dos

agricultores os gquais podem ser importantes e ajudar na avaliacao.

Os indicadores de qualidade do solo podem ser distinguidos em trés grandes
grupos: os efémeros cujas alteragdes ocorrem em curto espaco de tempo ou sdo
modificados pelas préaticas de cultivo como: densidade do solo, pH, disponibilidade de
nutrientes; os permanentes que sdo inerentes ao solo, tais como profundidade, camadas
restritivas, textura, mineralogia e, entre esses dois extremos, estdo os indicadores
intermediarios que demonstram uma critica influencia da capacidade do solo em
desempenhar funces, tais como: agregacao, biomassa microbiana, quociente respiratorio,
carbono total e ativo. Sendo que estes ultimos sdo os de maior importancia para integrar
um indice de qualidade do solo. (ISLAM; WEIL, 2000).
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Ashad e Martin (2002) em suas pesquisas buscando limites criticos para
indicadores de qualidade do solo em agroecossistemas concluiram que: a) Para quantificar
e avaliar mudancas na qualidade do solo, varias combinac@es de praticas de manejo e suas
interagdes com diferentes indicadores devem ser consideradas. b) Pesquisas devem ser
conduzidas em diferentes locais. c) Devem ser realizados experimentos de longo prazo
(10-30 anos) para estabelecer efeitos positivos ou negativos dos indicadores do solo em
diferentes usos no sentido de desenvolver modelos e acOes apropriadas d) Pesquisas
devem ser empreendidas para o desenvolvimento de técnicas simples para uso dos

agricultores e extensionistas.

2.3 Indicadores da qualidade fisica do solo
2.3.1. Porosidade total, densidade e capacidade de aeracao do solo.

Algumas préaticas de manejo e das culturas provocam alteraces nas propriedades
fisicas do solo, as quais podem ser permanentes ou temporarias. Assim, o interesse em
avaliar a qualidade fisica do solo tem sido incrementado por considerd-lo como um
componente fundamental na manutencéo e/ou sustentabilidade dos sistemas de producao
agricola (LIMA, 2004).

A relacdo entre a estrutura do solo e a produtividade das culturas ainda é pouco
compreendida, em virtude das dificuldades em quantificar os vérios atributos fisicos do
solo ligados a estrutura. A variabilidade espacial e temporal da estrutura do solo é um dos
fatores que dificultam essa quantificacdo (DEXTER, 1988). Além disso, alguns atributos
do solo variam conjuntamente (TORMENA,; SILVA; LIBARDI,1998).

Para Letey (1985), os atributos fisicos do solo relacionados com a produtividade
das culturas podem ser divididos em duas categorias: (a) aqueles-diretamente relacionados
com o desenvolvimento das plantas, isto é, agua, oxigénio, resisténcia do solo a
penetracdo das raizes e temperatura; e (b) os indiretamente relacionados, tais como

textura, agregacao, porosidade e densidade do solo.

Os atributos fisicos do solo do item (a) afetam diferentes processos fisiolégicos,

como a fotossintese e os crescimentos radicular e foliar, enquanto os mencionados no item



22

(b) afetam a produtividade das culturas devido a sua influéncia sobre a retencéo de agua, a

aeracdo, a temperatura e a resisténcia do solo a penetracdo das raizes.

Topp et al (1997), Schoenholtz, Van Miegroet e Burger (2000) e Singer e Ewing
(2000) confirmam que os atributos mais amplamente utilizados como indicadores de
qualidade fisica do solo sdo aqueles que levam em conta: a profundidade efetiva de
enraizamento, a porosidade total e a distribui¢cdo e tamanho dos poros, a distribuicdo do
tamanho das particulas, a densidade do solo, a resisténcia do solo a penetracdo das raizes,
o intervalo hidrico 6timo, o indice de compresséo e a estabilidade dos agregados.

Alguns atributos fisicos do solo, como densidade e espaco poroso, podem ser
utilizados como indicadores da qualidade de acordo com 0 manejo a que o solo esta sendo
submetido. Uma avaliagdo continua, no tempo, destes atributos fisicos do solo permite
monitorar a eficiéncia ou ndo desses sistemas de manejo quando se objetiva estabilidade
estrutural (SECCO et al, 2005). As modificacbes nessas propriedades ocasionadas pelo

manejo inadequado resultam em decréscimo da producdo (RADFORD et al, 2001).

Porém, Costa et al (2003) consideram que independentemente do sistema de
manejo utilizado, o uso do solo para fins agricolas, promove alteracbes nas suas
propriedades fisicas. Esses autores ao avaliar os efeitos das propriedades fisicas durante o
desenvolvimento da cultura do milho e da soja, tanto em plantio direto quanto no plantio
convencional, concluiram que no plantio direto ocorreram melhores condicGes estruturais.
E, isto foi evidenciado pela reducdo da densidade do solo e também pela estabilidade dos
agregados, menor temperatura e maior umidade volumétrica na camada superficial do
solo, o0 que, juntamente com a melhoria nas demais propriedades fisicas do solo, pode ter

contribuido para os maiores rendimentos de soja e milho.

Resultados diferentes foram encontrados por Secco et al (2005) que ao estudarem a
influéncia de cinco sistemas de manejo ao longo de trés anos nos atributos fisicos do solo
e na produtividade das culturas da soja, trigo e milho concluiram que a densidade
apresentou valor superior nos sistemas de manejo que sofreram menor mobilizagéo.
Porém, os valores de porosidade total do solo apresentaram comportamento inverso. As
produtividades da soja e do milho n&o diferiram entre os sistemas de manejo utilizados,
indicando que para essas culturas mudancas no estado estrutural do solo néo

comprometeram sua produtividade.
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Estes resultados estdo de acordo com Stone e Silveira (2001), ao afirmarem que o
sistema de plantio direto proporcionou maiores valores de densidade e microporosidade e,
em consequéncia, menor porosidade total e macroporosidade. Porém, esses mesmos
autores observaram, também, que a densidade do solo influenciou em diversos atributos
do solo que regulam o crescimento e o desenvolvimento das plantas, tais como: aeragéo,
condutividade da agua, temperatura, disponibilidade de nutrientes e resisténcia a

penetragao .

O solo sob plantio direto costuma apresentar maiores valores de densidade e
microporosidade nas camadas superficiais do perfil em detrimento dos valores de
porosidade total e macroporosidade (BAEUMER; BAKERMANS, 1973; VIEIRA et
al,1978; DOUGLAS et al ,1980 apud VIEIRA & MUZILLI,1984). Isto ocorre

principalmente em func&o do néo revolvimento do solo em plantio direto.

O aumento da densidade aparente, nos primeiros anos de plantio direto, deve-se ao
arranjamento natural que o solo tende a apresentar quando deixa de sofrer manipulacéo
mecanica. Entretanto, com o passar dos anos, é de se esperar que a densidade aparente
decres¢a devido ao aumento da matéria organica na parte superficial, que favorece um
melhor desenvolvimento da estrutura do solo (FERNANDES et al, 1983).

Souza, Leite e Beutler (2004) confirmam dizendo que essa diminuicdo da
densidade nos sistemas de manejo ndo mecanizados, ocorre devido ao baixo peso
especifico da matéria organica. Para esses autores, esses solos apresentaram melhores

condigdes de qualidade.

Albuquerque (1995) trabalhando com milho observou que a presenca desta cultura,
produzindo significativa soma de massa seca deixada na superficie do solo, pode ser um

dos fatores para observagao de menor densidade no solo sob sistema de plantio direto.

Varios autores tém estudado o comportamento da porosidade total e densidade do
solo em diferentes sistemas de manejo e estabelecido alguns limites. Beutler et al (2001),
observaram, na profundidade de 30 cm, que a densidade do solo apresentou valores de
1,07; 1,31 e 1,39 Mg m™ respectivamente, para area preservada, plantio direto e manejo
convencional, enquanto na profundidade de 0-5 a densidade variou na amplitude de 0,54

a 0,68 Mg m™, ndo sendo verificadas diferencas significativas entre os sistemas, exceto 0
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plantio direto que apresentou em média valores mais elevados.Ainda para esses autores, a

porosidade total variou inversamente com a densidade do solo.

Araljo, Tormena e Silva (2004) comparando um solo sob sistema convencional de
preparo com aracdo e gradagem e a mata nativa, observaram que o solo sob cultivo
apresentou maiores valores de densidade e menores valores de porosidade total. Arshad et
al (1996), estabeleceram que valores de densidade para solos argilosos variando entre 1,35

a 1,67 Mg m™ sdo considerados criticos e restritivo ao desenvolvimento radicular.

Ribon et al (2002) estabeleceram que independentemente do manejo empregado,
para o limite critico (10%) considerado como condi¢do minima para aeracdo, a densidade
devera ser inferior a 1,36 kg dm™. Argenton et al (2005), também baseados no critério da
porosidade de aeracdo minima para as trocas gasosas, quando a densidade do solo for
superior a 1,36 Mg m™ sugeriram o uso de praticas de cultivo para reduzir a densidade e
favorecer o crescimento radicular, principalmente pela introdugéo de culturas que aportam

grande quantidade de residuos organicos.

Voorhess e Lindstrom (1984) informaram que sdo necessarios trés a quatro anos,
sob condi¢cdes de manejo conservacionista, para desenvolver porosidade mais favoravel na

camada de 0-15 cm, comparado a solos arados e escarificados continuamente.

Munawar et al (1990) utilizando centeio seguido pela cultura de milho, observaram
a producéo de milho de 4,41 Mg ha™ para o sistema de plantio direto e de 2,26 Mg ha™

para 0 manejo convencional.

Albuquerque (1999) comparando o sistema de cultivo em aléias com milho e
monocultivo com milho em solo mecanizado manualmente e em plantio direto alcangou
uma expressiva producdo de grios de milho de 7,7 a 8,6 Mg ha™ no tratamento com
plantio direto em sistema de aléias.

2.3.2. Infiltracéo da agua no solo

Pott e Maria (2003) definiram que a infiltracdo de agua é o processo pelo qual
ocorre entrada de agua no solo através da sua superficie. A entrada de agua no solo
decresce com o tempo, dependendo do umedecimento do perfil, e assume um valor

constante denominado velocidade de infiltracdo basica (VIB).
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Permeabilidade ou condutividade hidraulica é a capacidade que o solo apresenta
de se deixar atravessar pela agua e pelo ar, referindo-se a drenagem interna, estando
fortemente ligada a textura, estrutura e porosidade que, associados, determinam a
velocidade de infiltracdo e de movimentacao da agua e do ar através do solo. Koorevaar et
al (1983) definiram condutividade hidraulica como a medida da habilidade do solo para

conduzir o fluxo de agua.

Reynolds e Elrick (1985) posteriormente adaptado por Vieira (1988) descreveram
a teoria e a pratica do método do permedmetro de carga constante (Permedmetro de
Guelph) para medicdo da condutividade hidraulica saturada (Kfs) acima do lencol freatico

e infiltracdo tridimensional.

O conhecimento do processo de infiltracdo e suas relagdes com as propriedades do
solo sdo de fundamental importancia para o eficiente manejo do solo e da agua
(BRANDAO; PRUSK; SILVA, 2003).

De acordo com Fernandez e Wilkinson (1965) diversos fatores influenciam a taxa
de infiltracdo dos solos: (a) caracteristicas das chuvas, tais como energia, intensidade e
duracdo; (b) vegetacdo presente acima do solo, na superficie, e abaixo da mesma; (c)
condicéo do solo, particularmente as propriedades fisicas de sua superficie. Além disso, 0
processo de infiltracdo de gua €, por natureza, um sistema de fluxo mutante, que varia no
tempo e no espaco de maneira complexa. E por isso que o grau de interacdo destas fases e
natureza do processo de infiltracdo pode produzir uma grande quantidade de resultados, as
vezes conflitantes, de uma localidade para outra e, ainda, de um periodo para outro, no

mesmo lugar.

Alves e Cabeda (1999) avaliaram a infiltragdo em um Podz6lico Vermelho-Escuro
sob preparo convencional e plantio direto, usando chuvas simuladas com intensidades
médias constantes de 63 e 87 mm h™, e verificaram que a taxa de infiltragdo estavel foi
maior no plantio direto que no convencional e, no plantio direto, ndo houve diferenca na
taxa de infiltracdo (46,6 e 47,2 mm h™) para as duas intensidades. No entanto, para o

preparo convencional, a taxa foi menor (17,3 mm h™) sob chuva de maior intensidade.

Medina e Leite (1985) avaliaram a influéncia de trés sistemas de manejo e de duas
coberturas vegetais na infiltracdo da dgua em Latossolo Amarelo textura muito argilosa e

concluiram que as coberturas vegetais e os sistemas de manejo foram determinantes, por
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meio de modificacdes estruturais (densidade, macro e microporosidade, porosidade total),
na capacidade do solo absorver dgua. De acordo com esses autores, nos sistemas onde as
coberturas vegetais eram mais densas, protegeram o solo criando condigdes 6timas para o
movimento da agua e difusdo de gases e, portanto, para o crescimento das plantas e as
maiores taxas de infiltracdo (28,5; 22,7 e 22,3 cm h™) foram consideradas no sistema

seringueira com leguminosa (pueraria) e nas coberturas capoeira e mata, respectivamente.

Souza, Leite e Beutler (2004) em uma de suas conclusbes avaliando o efeito de
sistemas de uso e manejo de Latossolo mediante avaliagdes de atributos fisicos, afirmaram
que no solo estudado, a infiltracdo de agua refletiu bem as condigdes fisicas do solo, tais
como: estrutura, porosidade e a presenca de camadas compactadas, onde, as taxas de
infiltracdo inicial e basica decresceram nos sistemas de manejo em relacdo a floresta

natural.

Para Kutilek (2004) a taxa de infiltracdo também € controlada pelo tamanho,
distribuicdo e continuidade dos poros. Lipiec et al (2005) estudando a porosidade do solo
e a infiltracdo da agua em condi¢des influenciadas pelos métodos de cultivo mostraram
em seus resultados que os sistemas de poros sob cultivo convencional tiveram alta
contribuicdo no fluxo ativo dos poros comparado a reducdo nos tratamentos sem cultivo e
melhorou a infiltracdo e a capacidade de armazenamento de dgua. Porém com o tempo,
essa infiltracdo diminuiu de 36-62% em relacdo ao tratamento sem cultivo. Outra
observacdo foi em relagcdo a profundidade: na camada superior (0-6¢cm) a infiltracdo foi

mais elevada correlacionando-se positivamente (r?=0,82-0,95) com a porosidade.

Segundo Lal (1989), dependendo da regido ecoldgica, a compactacdo e 0
encrostamento do solo sdo 0s maiores constrangimentos a producao para uma agricultura
intensiva - a formag&o de crosta limita a infiltracdo de &gua, inibe as trocas gasosas e a

germinacdo das sementes.

A crosta superficial apresenta maior densidade, menor porosidade e,
consequentemente, menor condutividade hidraulica do solo saturado do que a camada
subjacente. Uma vez formada, a crosta superficial pode ocasionar forte impedimento a
entrada de agua no solo, mesmo sendo a crosta muito fina e o solo subjacente altamente
permeavel, e a desconsideracdo da formacdo do encrostamento superficial pode levar a
uma grosseira superestimativa da infiltracdo (BRANDAOQ; PRUSK; SILVA, 2003).
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Os métodos de determinacdo também influenciam as taxas de infiltracdo. Pott e
Maria (2003) comparando quatro métodos de determinacdo da velocidade de infiltracdo
basica (VIB), considerando o tipo de solo sob sistema de plantio direto, verificaram que 0s
métodos comportaram-se diferentemente em relacéo ao tipo de solo. Os menores valores
de VIB foram determinados com infiltrdmetro de aspersdo. No infiltrometro de pressao e
no permedmetro o movimento de &gua foi governado pela estrutura do solo e no
infiltrdmetro de aspersao onde é considerado o impacto das gotas de chuva, o processo de
infiltragcdo foi regido principalmente pela taxa de cobertura do solo e pelas suas

caracteristicas granulométricas.

Os valores mais altos no infiltrometro de pressao, por este medir a infiltracdo em
superficie, podem estar associados a menor mobilizagdo do solo, pois com o uso do
permedmetro durante a abertura do orificio com um trado, este pode levar a uma
descaracterizacdo da estrutura do solo nas paredes do orificio. Outra observacdo foi a
correlacdo negativa com a densidade do solo e positiva com a porosidade total, quando
utilizados o permeémetro e o infiltrometro de pressdo para determinagdo da VIB, pois,
havendo maior espago poroso, o volume de &gua que penetra no solo por unidade de

tempo pode ser maior.

Outros fatores como a umidade inicial e a presenca de lamina de agua na
superficie, também vao influenciar a taxa de infiltracdo. Aradjo Filho e Ribeiro (1996),
estudando infiltragdo em Cambissolos argilosos e muito argilosos encontraram altas taxas
de infiltracdo nesses solos com médias superiores a 260 mmh™ sem diferencas
significativas entre esses solos. Porém, as taxas de infiltracdo foram reduzidas cerca de
31% na area de Cambissolos muito argilos, quando o processo de infiltracdo foi iniciado
com o solo no estado umido. Indicaram, portanto, que a umidade inicial do solo é
importante fonte de variagdo da infiltragcdo, devendo ser levada em conta no manejo sob
irrigacao.

Medina e Leite (1985) realizando testes de infiltracdo com altos teores de umidade,
ja afirmavam que eram esperados valores de infiltracdo bem mais altos em periodos de
estiagem. Contudo, do ponto de vista da conservacdo do solo, é muito importante

conhecer suas propriedades transmissoras de dgua durante o periodo chuvoso, posto que
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sejam nessa época que as relacOes precipitacdo/ infiltracdo determinam a magnitude do

processo erosivo.

Considerando a grande variacdo nas taxas de infiltracdo em relacdo aos diversos
fatores citados acima, faz-se necesséario conhecer alguma classificacdo que sirva de
referéncia. No entanto deve-se observar o metodo a ser utilizado. Valores de
condutividade hidraulica foram classificados segundo diferentes classes de
permeabilidade adaptadas do Soil Survey Staff (1993) como lenta (5 - 20 mm h™); lenta a
moderada (20 - 63,5 mm h™); moderada (63,5 - 127 mm h™') e moderada a rapida (127 -
254 mm h™).

Olson et al (1996) estipularam as classes de permeabilidade em baixa < 5mm h:;
média de 5 a 15 mm h™ e alta de 15 a 50 mm h™, sendo este um dos critérios usados para
avaliacdo da qualidade do solo em relacdo a erosdo hidrica.

2.4 Indicadores da qualidade quimica do solo
2.4.1. Teor de Fésforo (P)

O fosforo por ser um nutriente de baixa mobilidade, tem-se frequentemente
constatado que, na semeadura direta, ocorre maior acimulo desse elemento nos primeiros
centimetros superficiais (BAYER; MIELNICZUK, 1997). Esta afirmativa estd de acordo
com Almeida et al (2005), que verificaram entre os sistemas de manejo, que as diferencas
ocorreram apenas na camada superficial, onde os teores de P foram 10 vezes maiores na

semeadura direta em relacdo ao preparo convencional.

Altas concentracBes de P tém sido frequentemente observadas em sistemas de
semeadura direta (ELTZ; PEIXOTO; JASTER, 1989; BAYER; MIELNICZUK, 1997),
fato atribuido & ndo incorporacdo dos adubos fosfatados, a pequena mobilidade desse
nutriente e ao menor contato desses adubos com a fragdo mineral do solo, que reduzem o0s
processos de adsor¢do (MUZILLI, 1983).

Apesar das altas concentracdes desse nutriente em sistema de semeadura direta,
sua disponibilidade para as plantas pode ser comprometida. De acordo com Eltz, Peixoto e
Jaster (1989), o fdsforo, por defict hidrico na superficie do solo, pode tornar-se pouco

disponivel para o sistema radicular, restando a planta extrai-lo de profundidades maiores.
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Se houver deficiéncia de calcio, porém, nas camadas mais profundas, a raiz terd
dificuldade para crescer em profundidade, pois necessita desse elemento na sua zona de
crescimento. Com isso, a planta pode sofrer estresse consideravel por deficiéncia de agua

e outros nutrientes.

2.4.2. Teores de Potéssio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

A taxa de mineralizagdo dos nutrientes contidos nos restos vegetais, deixados na
superficie do solo no sistema de semeadura direta, de maneira geral, deveria ser
semelhante a taxa de decomposi¢do da matéria organica. Porém, para o K é excecao, pois
este nutriente é totalmente liberado no solo, mesmo sem haver decomposi¢do completa do
tecido vegetal. Ou seja, 0 K é um nutriente absorvido em quantidade relativamente alta
pelas plantas e ndo é constituinte estrutural de moléculas e tecidos, o que o torna passivel
de ser extraido com relativa facilidade da cobertura morta, sem haver necessariamente,

decomposicdo e mineralizacdo bioldgica (ROSOLEM et al , 2006).

Centurion, Dematé e Fernandez (1985) encontraram na semeadura direta 0s mais
altos teores de K na camada superficial do que os encontrados no preparo convencional.
Resultados semelhantes foram encontrados por Almeida et al (2005). Ambos os autores,
diferiram de Falleiro et al (2003) que encontraram diminuicdo do K disponivel na camada
superficial do solo em semeadura direta, justificando que no momento da amostragem,

ndo foi amostrada a palhada, pois nesse sistema o solo ndo é revolvido.

Entretanto, no processo de absorcdo desse nutriente, havendo competicao entre Ca,
Mg e K pelo mesmo sitio de troca, pode resultar no menor acumulo de um desses
elementos tendo como conseqiiéncia menor produtividade de grédos de milho decorrente
do menor desenvolvimento da planta (ANDREOTTI et al, 2001). Um exemplo dessa
competicdo foi observado por Mascarenhas et al (2000), mostrando que quando a
disponibilidade de Ca e Mg aumentam em relacdo a de K, devido a calagem, a absorcéo

deste ultimo pelas plantas é reduzida pela competicdo entre os trés cations.

Para melhor desenvolvimento de raizes e parte aérea das plantas em solos acidos,
recomenda-se a relacdo Ca: Mg de 3:1 (SILVA, 1980). Essa relagcdo proporcionou maior

teor de P nas plantas de milho, enquanto relagbes Ca: Mg maiores que 3:1 causaram
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reducdo no crescimento e na producédo das plantas em razédo do efeito antagénico do Ca na
absorcdo de Mg (HERNANDEZ; SILVEIRA,1998).

2.4.3. pH e Acidez Potencial (H+Al)

O pH é a propriedade que apresenta menor variacdo quando comparado a outros
atributos quimicos no solo. O conhecimento da variabilidade dessa propriedade é
importante, principalmente para definir 0 manejo mais adequado a ser utilizado
(CHAVES et al, 2004).

Almeida et al (2005) observaram que apds seis anos de cultivo continuado do
solo, o pH ndo apresentou diferenca significa entre os tratamentos sob preparo
convencional e semeadura direta. Entretanto, observaram ligeira tendéncia a um
decréscimo do pH no sistema de semeadura direta nas camadas mais superficiais, porem,
Bayer (1992) justificou que esse fato teria sido atribuido a acidificacdo provocada pela
decomposicdo de material organico deixado na superficie do solo nesse sistema, com
provavel liberacdo de acidos organicos. Porém, de acordo com Bissani, Meurer e Boehen
(2006) a acidificacao do solo, nesse caso, ndo tem acentuada toxidez do aluminio, como
poderia ser esperado, devido a sua complexacdo pelas substancias organicas formadas no
processo de decomposicdo do material vegetal, diminuindo a atividade do aluminio na

solucéo do solo.

Estas observacOes estdo de acordo com os resultados encontrados por Santos et al
(2003) quando afirmaram que a acidificacdo do solo tende a reduzir a atividade
microbiana para decomposicdo dos materiais organicos, liberacdo de nitrogénio mineral e
absorcdo de N, que, por sua vez, limita o crescimento de plantas. Todavia, isso ndo foi
verificado entre os sistemas de producdo estudados em razdo do acumulo de material

organico na superficie como efeito do plantio direto.

Canelas et al (2003) estudando propriedades quimicas de um Cambissolo cultivado
com cana-de-acUcar preservando o palhico e a vinhaca por longo tempo, observaram que a
acidez potencial (H+Al) foi dominada exclusivamente pelos ions H*, uma vez que nio foi

I3

possivel detectar o Al°". Essa acidez foi maior na camada superficial nas areas com menor

teor de carbono.
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Estes resultados diferem de Almeida et al (2005) que no mesmo tipo de solo, em
sistema de semeadura direta, encontrou na camada superficial teores mais elevados de
acidez potencial, coincidindo com o maior teor de carbono organico, também verificado
nessa camada. Desse modo, o carbono orgénico contribuiu para aumentar as fontes de
acidez potencial do solo na camada superficial, reduzindo ligeiramente o pH, bem como
para aumentar compostos organicos complexantes, diminuindo o Al*3. Tais resultados,
explicam nesse trabalho, em parte, os altos niveis de produtividade obtidos na semeadura
direta.

2.4.4. Capacidade de troca catidnica (CTC) e Matéria Orgéanica

A CTC é de grande importancia no que diz respeito a fertilidade do solo, uma vez
que indica a capacidade total de retencdo de cétions, os quais, em geral, irdo tornar-se
disponiveis as plantas (CHAVES et al, 2004).

De acordo com Canelas et al (2003), nos solos de mineralogia 1:1, a matéria
organica do solo comanda o desenvolvimento de cargas na superficie, sendo natural a
maior capacidade de troca encontrada nas areas de maior aporte de matéria organica.
Falleiro et al (2003) verificaram o aumento da CTC a pH 7 na semeadura direta e
atribuiram esse fato ao aumento da matéria orgénica. Entretanto, o aumento da CTC

efetiva foi influenciado pela matéria organica, pH e cations trocaveis do solo.

A utilizacdo de sistemas de manejo do solo sem revolvimento e alta adicdo de
residuos culturais por cinco anos promoveu aumento nos teores de carbono organico total
e na CTC do solo, com reflexos na maior retencdo de cations, indicando ser viavel a
recuperacdo de solos degradados por sistemas de manejo em médio prazo. Essas
modificacOes se restringiram as camadas superficiais (BAYER; MIELNICZUK, 1997).

A adicdo de matéria organica na lavoura de cana-de-agucar por um longo prazo,
através da preservacdo da palhada por ocasido da colheita ou pela adicdo de vinhaca,
alterou as propriedades quimicas do solo e proporcionou melhoria na fertilidade do solo e
na qualidade da matéria organica do solo com aumento do conteldo de substancias
hdmicas alcalino-soltveis mais condensadas. (CANELLAS et al , 2003).
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Resultados semelhantes foram encontrados por Carneiro et al (2004) em que a
adicdo de palhada, calcario e vinhaca corrigiram o pH e teve como consequéncia a
diminuicdo do Al*? livre, proporcionou também aumento da CTC e da disponibilidade de
cations basicos para a nutricdo das plantas. Para esses autores, o solo estando em
equilibrio quimico, favorece o restabelecimento microbiano, o que ira favorecer também a
degradacdo da palhada, liberando assim constituintes organicos e inorganicos que
auxiliardo na manutencdo desse equilibrio, além de favorecer a estruturacdo do solo,
condicBes necessarias para 0 bom desenvolvimento radicular e conseqlente

desenvolvimento da planta.

2.5 Geoestatistica e a variabilidade espacial em propriedades do solo

As propriedades do solo sdo variaveis continuas, das quais se espera que variem de
acordo com a direcdo e distancia de separacdo e, portanto, existindo entre elas,
dependéncia espacial (MOURA; VIEIRA; CARVALHO, 1992). O estudo da
variabilidade espacial de propriedades fisicas e quimicas dos solos é importante em areas
com diferentes manejos, pois pode indicar alternativas de manejo do solo para reduzir os
efeitos da variabilidade horizontal e vertical do solo (SILVA et al, 2003)

A geoestatistica verifica a presenca de dependéncia espacial entre as propriedades
do solo. Essa dependéncia espacial ou continuidade entre amostras vizinhas, pode ser
estimada pelo semivariograma. O semivariograma é um gréfico que relaciona a
semivariancia de uma varidavel qualquer com uma distancia (h). Os semivariogramas
apresentam trés importantes parametros: (1) o efeito pepita (Co), que se refere ao valor da
semivariancia para a distancia zero e representa 0 componente da variacdo ao acaso; (2) o
patamar (Co +C4), que é o valor da semivariancia em que a curva estabiliza sobre um valor
constante (¢ o méaximo da semivariancia). O patamar é atingido quando a variancia dos
dados se torna constante com as distancias entre as amostras e esse parametro permite a
determinacdo da distancia limite entre a dependéncia e a independéncia entre as amostras;
(3) o alcance (a), que é a distancia da origem até onde o patamar atinge valores estaveis, é
considerado o limite da dependéncia espacial da grandeza medida. Apds a selecdo do

semivariograma da variavel em estudo e havendo dependéncia espacial, pode-se interpolar
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valores em qualquer posi¢cdo na area estudada, sem tendéncia e com variancia minima.
(VIEIRA, 2000).

Gandah et al (2000) afirmam que o conhecimento da variagdo de atributos
quimicos € importante para o levantamento e manejo do solo, planejamento de esquemas
de amostragem e gerenciamento de praticas agricolas. A variabilidade desses atributos sdo
alguns dos possiveis responsaveis pela influéncia na oscilacdo da produtividade. Antes de
buscar qualquer relagdo desses elementos com a cultura, € importante avaliar a extensdo e
a intensidade da dependéncia espacial desta variacdo, isoladamente ou em conjunto com

outros parémetros.

Através da geoestatistica, inameros trabalhos de campo tém mostrado a
importancia do estudo das variagOes das condi¢Ges do solo como aspecto fundamental
para se implementar uma agricultura mais eficiente e rentavel, mostrando que a
variabilidade do solo ndo é puramente aleatoria, apresentando correlacdo ou dependéncia
espacial (SOUZA et al, 2004).

Cichota, Lier e Van Rojas (2003) estudando a variabilidade espacial da taxa de
infiltracdo em Argisosolo, verificaram a existéncia de dependéncia espacial com alcance

na ordem de 3,5m.

Silva et al (2003) estudando a variabilidade espacial das caracteristicas quimicas
do solo e produtividade de milho em Argissolo, observaram que todos os atributos
estudados apresentaram de moderada a forte dependéncia espacial. O alcance da
dependéncia espacial foi de 4,5m para a produtividade do milho e foi muito proximo ao
alcance da saturacao por aluminio, H+Al e aluminio trocavel. Para pH em agua, potassio
trocavel, célcio trocdvel, magnésio trocavel, CTC efetiva e saturacdo por bases, o alcance
foi 20m. E provavel que o manejo recente da area tenha contribuido para o aumento da

variabilidade dos atributos fosforo e potéssio.

No estudo da variabilidade espacial da taxa de infiltracdo de agua e da espessura
do horizonte A, em Argissolo sob diferentes usos, o semivariograma cruzado mostrou
correlagéo espacial entre a espessura do horizonte A e a taxa de infiltragcdo, em cultivo de
café e na mata/capoeira (BERTOLANI; VIEIRA, 2001).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao e historico da area de estudo

A érea em estudo localiza-se no assentamento do INCRA denominado Tico-tico e
pertence a0 Municipio de Miranda do Norte, a 3°36” de latitude sul e 45 ° 24°de longitude
oeste (Figuras 1 e 2).

O municipio de Miranda do Norte no Estado do Maranhdo possui area territorial de
353,7 km?, estd localizado na Mesorregido Norte Maranhense e na Microrregido de
Itapecuru-Mirim. Limita-se ao Norte com os municipios de Anajatuba e Itapecuru-Mirim,
ao Sul com MatdGes do Norte, a Leste com Cantanhede e a Oeste com Arari. Distante 156
km da capital Sdo Luis, a 60 m acima do nivel do mar.

Figura 1. Assentamento Tico-Tico.
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O assentamento consta de 17 familias e é representado pela Associacdo dos
Pequenos Agricultores Rurais de Tico-Tico numa area de 332,43 ha. Sendo que desta

utilizou-se 1 ha de &rea para instalacdo do experimento.

No inicio de 2002, a capoeira foi desmatada e aplicado calcario em superficie para
implantacdo de um agrossistema: o “alley cropping” (cultivo em aléias) com Clitoria
fairchildiana (Figura 3), uma leguminosa arborea. O espacamento utilizado para plantio
dessa leguminosa foi de 0,5m entre plantas e 2,6m entre fileiras, totalizando 44 fileiras.
Nesse sistema, as leguminosas sdo podadas a 0,5m do solo e seus ramos espalhados para
manutencdo da cobertura do solo, anualmente. Nas entrelinhas das fileiras das
leguminosas sdo plantadas as culturas anuais: arroz, milho, feijao. Ap0s essas culturas
serem colhidas, sdo semeadas leguminosas rasteiras como guandu (Cajanus cajan) e
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformes) para contribuir na construgdo da fertilidade do
solo durante a estacdo seca, pois, nesse periodo o déficit hidrico na regido ndo permite a

producdo de culturas anuais.

O primeiro plantio de cultura anual iniciou-se com milho e ocorreu em 2002 com
plantadeira mecanizada, seguido de feijdo caupi. Em 2003 a area foi plantada com milho,
arroz e feijao caupi, porem em sistema de plantio direto. Sendo que o feijdo caupi foi
sempre plantado no final do periodo chuvoso, 0 mesmo ocorrendo em 2004. Em 2005, o
milho foi plantado também em plantio direto, sendo avaliada a sua produtividade e os
indicadores fisicos e quimicos do solo.
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Figura 3. Aléias com a leguminosa Clitoria fairchildiana na area do experimento.

3.2 Clima

O clima do municipio de Miranda do Norte € caracterizado como sub-umido (C,),
com temperatura média anual superior a 27°C, a umidade relativa (UR) do ar oscila entre
76% a 79% e a precipitacdo pluviométrica entre 1600 a 2000 mm anuais (IEASE, 2003),
dos quais mais de 80% ocorrem de janeiro a maio. Essa irregularidade pluviométrica
determina a ocorréncia de deficiéncias e excessos hidricos, com duas estacfes bem
definidas, uma seca e outra chuvosa. Os dados locais referentes as precipitacdes durante o
ciclo da cultura do milho até a colheita, nos meses iniciais de 2005, acumularam um total

de 1.137,5 mm e encontram-se na Figura 4.
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Figura 4. Precipitacdo na &rea do Assentamento Tico-tico durante o ciclo da cultura do

milho, acumulando um total de 1.137,5 mm (Fonte: estagdo pluviométrica local).

3.3 Geologia

O municipio de Miranda do Norte estd inserido numa zona de ocorréncia de
rochas pertencentes a duas unidades litoestratigraficas denominadas Formacao Itapecuru e
Cobertura Detritico-Lateritica, de idades cretdcica e tercio-quaternaria respectivamente
(CPRM, 1995).

A Formacdo Itapecuru estd representada, principalmente, por um conjunto de
siltitos cinza-claro a cremes; argilitos avermelhados a cinza-esverdeados e arenitos finos
avermelhados, correspondentes a subunidade inferior (Membro Psamitico) desta
Formacdo, que sdo expostos apenas a oeste e sudoeste da sede do municipio (CPRM, op.
Cit.).

Por sua vez, a Cobertura Detritico-Lateritica ocupa a maior parte da éarea,
recobrindo os sedimentos areno-peliticos da Formacdo Itapecuru, sendo constituida de
lateritos argilo-arenosos de coloracdo marrom-avermelhada, argilitos variegados e
cascalho amarelado que, geomorfologicamente, representam colinas de topos
arredondados, com baixas altitudes e cotas ao redor de 30 a 60 metros (MOURA, 2004).
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3.4 Solo

O solo na area onde foi implantado o experimento do assentamento Tico-tico foi
classificado como PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico, Epieutrofico, tipico, A
moderado, textura média, relevo plano, fase floresta subperenifélia dicotilo palméacea com
babacu segundo a Embrapa (1999), cujas caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas

estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas pedoldgicas de perfil de solo no assentamento Tico-tico,
Miranda do Norte — MA.

Caracteristicas Morfologicas

Horiz. Prof.(cm) Cor Textura
Bruno acinzentado
Ap 0-10 escuro Franco-siltosa
BA 10a 20 Cinza claro Franco-siltosa
Btfl 20a 35 Variegado de bruno  Franco-argilosa
Btf2 35a120 Cinza-brunado claro Franco-siltosa
2Cf 140 + Cinza claro Franco-siltosa
Caracteristicas Fisicas
Horiz. Granulometria % Densidade
Mg.m™
areia silte argila
BA 29 55 16 1,2
Btfl 21 40 39 1,5
Btf2 26 60 14 1,6
2Cf 31 59 10 15

Caracteristicas Quimicas

Horiz. pH M.O P AP H+Al K" Ca* Mg¥ SB CTC V
%

CaCl, g.dm?® mg.dm? mmol.dm™
Ap 4.3 31 8 5 56 2.7 11 7 21 77 27

BA 4.1 7 5 12 36 1.1 9 8 18 54 33
Btfl 4.1 7 4 28 101 1.9 13 19 34 135 25
Btf2 4.1 5 0 60 15 7 11 20 80 25
2Cf 6.7 4 1 8 1.1 30 63 94 102 92

Fonte: Laboratério de Solos da UEMA e UNESP -Botucatu , metodologia IAC (1983).
Perfil descrito e coletado por Marlen Barros e Silva.(Anexos).
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Os Plintossolos do assentamento Tico-tico apresentam sequéncia de horizontes A
- BA - Btf- Cf, textura média ao longo do perfil, com predominio de silte, drenagem
imperfeita, auséncia de pedregosidade e rochosidade. Do ponto de vista quimico,
apresentam baixa saturacdo de bases (carater distr6fico) no horizonte subsuperficial e

pH acido, enquanto que superficialmente sao eutrdficos.

3.5 Vegetacao e Hidrografia

A formagdo vegetal do assentamento Tico-tico caracteriza-se pela ocorréncia da
Floresta subperenifolia dicotilo-palmacea com Babacu (Orbignya phalerata sp), esta se

constitui na principal espécie dominante.

O municipio de Miranda do Norte estd inserido na Bacia Hidrogréafica do
Itapecuru, e por consequéncia, também o assentamento. Este € servido por apenas um

pequeno corrego temporario, sendo a principal fonte de agua superficial.

3.6 Plantio do milho e tratos culturais

A semeadura do milho foi realizada em 20 de janeiro de 2005, entre as fileiras das
leguminosas (aléias), com plantadeira-adubadeira manual de dois bicos para plantio direto
(Figura 5). Efetuou-se o controle de ervas espontaneas 20 dias antes do plantio com a

aplicacdo dos herbicidas glifosato na dose de 5 litros ha™.

A adubagéo foi aplicada por ocasido da semeadura, utilizando-se 28 kg.ha™ de N, 96
kg.ha™ de P,0s e 30 kg.ha™ de K,O das fontes Sulfato de Amodnio, MAP e Cloreto de
Potéssio, respectivamente e 2,5 kg ha "de Zinco. Aos 30 dias da germinacéo realizou-se a
adubacdo de cobertura correspondente a 50 kg ha™ de N, utilizando-se como fonte a
Uréia.

A variedade de milho semeada foi o hibrido precoce A 4454, para obtengdo de
uma populacio de 55.000 plantas ha™. O corte das leguminosas foi realizado 10 dias apds
a germinacdo do milho a altura de 50 cm do solo e estas foram espalhadas entre as fileiras

do milho.
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Figura 5: Plantio direto do milho com plantadeira manual na area do experimento.

3.7 Avaliagéo do Agrossistema
3.7.1 Parametros avaliados

Para a avaliacdo do agrossistema, a &rea foi demarcada, considerando as 44 fileiras
da leguminosa, formando grids de 10 x 10 m, iniciando no centro das leguminosas, junto
as fileiras do milho (Figura 6). Todos os pontos do grid foram georreferenciados num
plano cartesiano, constituindo um total de 113 pontos. A amostragem foi do tipo grade

quadrada (Figura 7).
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Figura 7. Croqui da area amostrada — amostragem tipo grade quadrada (113 pontos).
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Para as andlises quimicas foram retiradas amostras de solo em todos os pontos do
grid na profundidade de 0 a 20 cm para as determinacdes de fésforo, potassio , célcio,
magnésio, acidez potencial , carbono orgéanico e pH em cloreto de célcio foram realizadas

de acordo com recomendagdes do IAC (1983).

Para a determinacao da densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), capacidade
de aeracdo (Ca) foram retiradas nos pontos do grid, na camada de 0 a 20cm de
profundidade, 3 amostras de terra com estrutura indeformada, usando-se anéis cilindricos
de 100 cm® . A amostragem foi realizada na época de maturagdo do milho. Depois de
preparadas, as amostras foram saturadas por meio de elevacdo gradual de uma lamina de
agua numa bandeja até atingir 2/3 da altura da amostra, durante 12 horas, e submetidas a

aplicacdo de succdo a altura de 60 cm de coluna d’&gua na mesa de tensao.

A densidade do solo foi determinada pela equagéo 1:

D, =7~ 1)

Onde:
M; = é a massa de solo (g) da amostra;
V = volume do solo (cm™).

A porosidade total foi obtida pela equagéo 2 :

DS
LY o

Onde:

D; = densidade do solo (g. cm™);
D, = densidade de particulas (g. cm™®), cujo valor considerado foi de 2,65 g.cm™.

A capacidade de aeracgdo, que corresponde ao volume de poros ou (espago poroso)
da amostra, foi calculada como sendo a diferenca de massa entre a amostra saturada e

equilibrada a 10 kPa em mesa de tenséo.

As determinacBes de infiltracdo de agua na superficie foram realizadas apos a

colheita do milho, nos pontos do grid, utilizando-se o Permedmetro de Guelph, de carga
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constante - modelo IAC (Figura 8) e foi calculada usando-se a equacdo 3 de Reynolds e
Elrick (1985), adaptada por Vieira (1988) :

|—60Dp2 3
= FJ'Q 3)

Em que:
| = taxa de infiltracdo de &gua em solo saturado (mm/h);
D, = didmetro do perme&metro (9cm); D, = didmetro do anel (15cm) ;

Q = fluxo (mm/min) determinado na saturacao.

Figura 8. Permeametro de Guelph (a), detalhe do anel e carga constante (b).

A produtividade dos graos de milho foi avaliada no dia 26 de maio, colhendo-se as
espigas de uma area Gtil de 8 m? em intervalos de 10 x10 m, da qual foi contabilizado o
nimero de espigas, o peso médio das espigas (g), o peso total dos grios (Mg. ha.™) e o
peso de 100 graos (g).



Figura 10. Detalhe da lavoura de milho durante o florescimeto.
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3.7.2 Andlise de resultados

A partir da determinacdo dos dados, os indicadores quimicos foram interpretados
de acordo com Ribeiro et al. (1999). Os indicadores fisicos: densidade do solo, porosidade
e capacidade de aeracdo do solo, foram interpretados de acordo com Archer e Smith
(1972) e a infiltracdo pela Soil Survey Staff (1993).

Os dados de produtividade do milho, indicadores fisicos e quimicos do solo foram
avaliados por meio de estatistica descritiva através do programa Statistic 6.0, tomando-se
por base as seguintes medidas: média, mediana, valores maximo e minimo, coeficiente de

variacdo (CV), coeficiente de assimetria e curtose.

O coeficiente de Pearson (r’) também foi determinado e expressa a correlacido

entre a produtividade do milho e os indicadores fisicos e quimicos do solo.

Avaliou-se, também, a distribuicdo de frequéncia dos dados. Para verificar a
aderéncia ou nao dos dados a distribuicdo normal, aplicou-se o teste Kolmolgov-Smirnov
(KS) no nivel de 5% de probabilidade, o qual consiste segundo Costa Neto (1997), no
calculo das diferengas entre as probabilidades da varidvel normal reduzida e as
probabilidades acumuladas dos dados experimentais. Se o valor calculado em médulo for
menor que o tabelado, a distribuicdo experimental é aceita como aderente a distribuicao

normal. Para um nimero de amostras (n) maior que 50, calcula-se KS pela equacéo 4:
—In(Ej
KS =12/ (4)
2n
Onde:
KS = é a diferenca maxima admitida entre a curva experimental e a tedrica;
p = nivel de significancia escolhido;
n = ndmero de dados amostrados.

A anélise de dependéncia espacial para os dados de produtividade do milho e
infiltracdo, densidade, matéria organica e saturagdo por bases do solo, foi feita por meio
da geoestatistica através do software Gs+( Gamma Design Software, 1998), utilizando-se
0 semivariograma, com base nas pressuposicdes de estacionariedade da hipdtese

intrinseca, o qual pode ser estimado pela equagdo 5:
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N (h)
2N( ) i=1

y(h)= Z(x)-z(x.)]  ©)

Em que:
y(h) = é a funcdo semivariograma,
N(h)= é o nimero de pares experimentais de dados separados por uma distancia h;
z(x;) = valor determinado em cada ponto amostrado;

Z(Xi + n)= valor medido num ponto mais uma distancia h, informando quéo diferentes se

tornam os valores em funcdo de h.

Os semivariogramas do tipo esférico, exponencial, linear e gaussiano foram
testados. A escolha dos modelos matematicos foi realizada observando-se o coeficiente de
determinacéo (r?) e a soma de quadrados de residuos (RSS) foi obtida pela técnica de
validacdo cruzada. Essa técnica consiste em retirar, individualmente, cada ponto medido

da area estudada e o seu valor é estimado via krigagem como se ele nunca existisse.

Ap6s o0 ajuste de um modelo matematico aos valores calculados do
semivariograma, foram definidos os coeficientes do modelo tedrico para o
semivariograma, ou seja, o efeito pepita Cy, 0 patamar C e o alcance da dependéncia
espacial A, (COUTO; KLAMT; STEIN, 2000).

O efeito pepita refere-se ao valor do semivariograma na interceptacdo do eixo Y e
representa 0 comportamento da variagdo ao acaso. Dividindo o efeito pepita pelo valor do
patamar, o grau de dependéncia espacial das variaveis em estudo pode ser avaliado. Neste
estudo, foi realizada para analisar o grau dessa dependéncia, uma modificacdo da
classificacdo de Cambardella et al (1994), subtraindo-se de uma unidade o resultado da
divisdo entre Cy e Co + C. Nesse caso, foram considerados de dependéncia espacial forte,
0s semivariogramas que tem efeito pepita maior ou igual a 0,75 do patamar; de
dependéncia espacial moderada, quando o efeito pepita esta entre 0,74 e 0,26 e de

dependéncia fraca, quando o efeito pepita € menor ou igual a 0,25.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Estatistica Descritiva
4.1.1 Analise descritiva da Produtividade do milho

As medidas descritivas dos atributos relacionados a produtividade do milho podem
ser observadas na tabela 2. O teste de normalidade Komolgorov-Sminorv (KS) avalia o
ajuste dos dados a distribuicdo normal. Baseado neste teste, apenas a variavel peso de 100
grdos (Figura 11) apresentou distribuicdo normal, as demais variaveis peso total dos graos
(Figura 12) e peso medio da espiga (Figura 13) comportaram-se com distribuicéo
lognormal e nestas, a média ndo representa com seguranca uma afericdo de suas

variabilidades.

Tabela 2. Medidas descritivas para a variavel produtividade do milho.

Variaveis (n=113) Média Mediana CV% Minimo Maximo AssimetriaCurtose KS%™

Peso total 3,0 268 3956 1,05 5,40 -0,32 042 0,12
dos gréos (Mg. ha)

Peso de 100 grdos (g) 25,73 25,77 6,27 20,28 29,38 0,63 -0,65 0,05*
Peso médio 87,23 78,33 37,14 40,00 154,44 0,55 -0,64 0,13
das espigas (g)

(1) Teste de normalidade Komolgorov-Smirnov (KS) a 5% de significancia, * variavel com distribuicéo
normal.

De acordo com tabela 2 para o peso total dos grdos observou-se neste sistema um
rendimento médio de 3 Mg.ha™ e os valores extremos variando com 0 maximo 5,4Mg ha™
e minimo de 1,05 Mg.ha™ . Entretanto, os dados do IBGE (2005), mostram que 0
rendimento médio do milho no municipio de Miranda do Norte é de 0,48 Mg. ha™, no
Maranh&o 1,07 Mg.ha™, no Nordeste de 1,12 Mg.ha™ e no Brasil de 3,04 Mg.ha™.

Os resultados encontrados neste trabalho implicam em uma melhoria do

rendimento medio local quando comparado com as referéncias do IBGE. Esta melhoria de
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rendimento pode ser atribuida ao sistema de plantio direto do milho em aléias que
provavelmente reduziu as restricdes apresentadas pelo Plintossolo estudado.Para
comprovacao desse fato faz-se necessario a comparacdo de sistemas com manejo e sem

manejo, que néo foi objeto desta pesquisa.

No Brasil alguns estudos atestam que o grande problema associado a producéo € a
heterogeneidade dos sistemas de producdo, os quais variam amplamente entre Estados e,
principalmente, entre tipos de produtores, razdo pela qual mesmo os indicadores nacionais

sd0 muito variaveis, o que indica uma necessidade de mais pesquisas em niveis locais.
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Figura 11. Histograma de freqiiéncia para peso de 100 gréos (g).
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Figura 13. Histograma de freqliéncia para peso médio da espiga (g).

4.1.2 Analise descritiva dos indicadores fisicos do solo

As medidas descritivas dos indicadores fisicos podem ser observadas na tabela 3. O teste
de normalidade KS indicou que apenas as variaveis porosidade (Figura 14) e densidade do
solo (Figura 15) apresentaram distribuicdo normal, podendo a média representar estas
varidveis. Capacidade de aeracdo (Figura 16) e a infiltracdo (Figura 17) comportaram-se

com distribui¢éo lognormal.

Tabela 3. Medidas descritivas para os indicadores fisicos.

Variaveis (n=113) Média Media CV% Minimo Maximo Assimetria Curtose KS%™

na

Capacidade de 13,49 13,04 24,09 8,19 29,06 1,47 3,79 0,15
aeracéo (%)

Densidade 141 1,41 4,96 1,25 1,61 -0,11 0,51 0,07*
do solo (g.cm™)

Porosidade 0,46 0,46 5,68 0,39 0,52 0,11 0,51 0,07*
total (dm™. dm™)

Infiltracdo (mm.h'l) 38,07 30,00 58,67 12,00 90,00 0,81 -0,35 0,16

W Teste de normalidade Komolgorov-Smirnov (KS) a 5% de significancia, * variavel com distribuicdo normal.

Neste estudo, a maior variacdo foi verificada para infiltracdo (58,67%), Resultados
semelhantes foram encontrados por Assis e Lancas (2005) e Souza, Leite e Beutler (2004)

que também encontraram alta variacdo para infiltracdo. A alta variabilidade da infiltracdo



51

relaciona-se as propriedades do solo e da agua. Outras decorrem do método utilizado no
processo de medicdo da infiltracdo (ARAUJO FILHO; RIBEIRO, 1996).

A infiltracdo foi o Unico indicador fisico que se correlacionou com a
produtividade do milho (Tabela 4), resultado coerente com a capacidade de aeracédo, pois
82% dos valores encontrados nesse sistema, classificaram-se na faixa de bom a muito bom
(> 10%), de acordo com a classificacdo de Archer e Smith (1972) observada na tabela 5. E
importante notar que maior quantidade de &gua infiltrada pode significar, no minimo,
menor escorrimento superficial e menor eroséo (ELTZ; PEIXOTO; JASTER.1989). Para
as condicdes deste solo, maior quantidade de agua infiltrada pode ter resultado nas

melhores produtividades nesse sistema e no maior armazenamento potencial.

Nos resultados de Ribon et al (2002) foram observados que para o limite critico
(10%) considerado como condicdo minima para aeracdo, a condicdo desse limite era
estabelecida pelos valores de densidade do solo local, independente do manejo
empregado. Neste estudo, o limite critico provavelmente ocorreu nos locais de mais altas
densidades, onde normalmente acontece o alagamento e pode ter sido a causa de alguns

valores menores de produtividade.

A maioria dos valores de densidade (Figura 15) nesse sistema apresentou-se alta
(>1,40 g.dm™) pela referéncia de Archer e Smith, devido & textura siltosa. A maior
densidade se reflete na porosidade total, que tende a diminuir. Os valores de porosidade
total variaram de 0,39 a 0,53 dm™. dm™ Estes resultados concordam com os encontrados
por Sidiras e Pavan (1984); Stone e Silveira (2001) e Ribon et al (2002), os quais
verificaram altos valores de densidade em sistemas de plantio direto, porém em classes de

solos diferentes desse estudo.

O aumento da densidade do solo tem sido observado no sistema de plantio direto,
nos primeiros anos de sua implantacdo na camada superficial, devido ao arranjamento
natural do solo quando este ndo é mobilizado, principalmente, em solos argilosos. No
entanto, com o passar dos anos sua densidade pode vir a diminuir, devido, em parte, ao
aumento do teor de matéria organica na camada superficial, que favorece o melhor
desenvolvimento da estrutura do solo (FERNANDES et al, 1983). Neste sistema, essa

observacdo pode ser considerada em parte, pois o0 solo ja era naturalmente adensado,
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sendo constantemente submetido aos ciclos de umedecimento e secagem e apresentando

dificuldades de drenagem nos meses de maior precipitacdo pluviométrica critica.

Entretanto, Secco et al (2005) também encontraram altos valores de densidade no
plantio direto e observaram ndo haver comprometimento da produtividade do milho,
apesar das mudancas no estado estrutural do solo. Neste estudo, a ndo correlagdo dos
dados de produtividade com os indicadores fisicos poderia permitir a concordancia com
esses autores. No entanto, ndo é possivel afirmar que o comprometimento da
produtividade ndo tenha sido também devido a essa condicdo, uma vez que a anélise

descritiva ndo permite visualizar esta situacgéo.

Tabela 4. Correlacdo (coeficiente de Pearson r?) entre a produtividade do milho e
indicadores fisicos do solo.

Varidveis Peso Total Peso de 100 Peso médio
dos gréos(t. ha™) grdos(q) da espiga(g)

Capacidade 0,03 0,14 0,03

de aeracdo(%)

Densidade(g.cm™®) -0,12 0,00 -0,10

Porosidade (dm™. dm™) 0,11 -0,00 0,10

Infiltragdo (mm.h-") 0,34* -0,01 0,12

*coeficiente de Pearson (), significativo ao nivel de 5%.

Tabela 5. Classificagdo dos indicadores fisicos do solo com seus respectivos niveis.

Classificacdo e nivel

Indicadores fisicos

Densidade Baixa Otima (ideal) Alta
(g.cm®) @ <1,36 1,36 -1,40 > 1,40
Capacidade de Insuficiente Boa Muito boa
aeracdo (%) @ <10 10 - 15 > 15
Lenta Lenta a moderada Moderada moderada a
Infiltracdo 5-20 20 - 63,5 rapida
(mm.h-1) @ 63,5 - 127 127 - 254

Fonte: ¥ Archer & Smith (1972) para solos franco -siltosos, ©® Soil Survey Staff (1993).
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4.1.3. Analise descritiva dos indicadores quimicos do solo
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As medidas descritivas dos indicadores quimicos podem ser observadas na tabela

6. Considerando o teste de normalidade KS, somente as variaveis Ca, Mg, H+Al e SB

apresentaram distribuicdo normal. Os demais indicadores M.O., pH, P, K, C, CTC e V%

apresentaram distribuicdo lognormal, ndo podendo ser estas representadas pela média.

Tabela 6. Medidas descritivas para os indicadores quimicos do solo.

Variaveis (n=113) Média Mediana CV%

Minimo Maximo Assimetria Curtose KS%®

M.O.( g.dm'3) 38,38 38,00 19,33 25,00 60,00 0,65 0,19 0,10
pH 4,80 4,70 10,00 4,20 6,30 1,13 0,84 0,16
(CaCl2)

P (mg.dm'3) 19,04 15,60 64,35 5,20 82,00 2,15 6,57 0,14
K* 1,99 2,00 50,67 0,10 7,60 1,46 7,71 0,10
(mmolc.dm™®)

Ca* 20,67 20,50 31,30 8,00 40,10 0,26 -0,29  0,05*
( mmolc.dm™®)

Mg2+ 22,16 21,90 20,43 9,70 38,30 0,52 1,38 0,08*
( mmolc.dm™®)

H+AI 34,25 34,00 31,99 13,00 64,00 0,30 -0,21  0,06*
(mmolc.dm™)

C (g.dm?) 222 220 1933 145 348 065 019 0,10
SB 4483 4450 18,50 26,40 66,00 0,05 -0,64 0,07*
(mmolc.dm™)

CTC (pH 7) 79,66 77,60 1514 5810 111,80 0,65  -0,16 0,09
(mmolc.dm™)

V % (mmolc.dm'3) 57,18 56,04 1798 36,61 81,30 0,38 -0,58 0,09

DTeste de normalidade Komolgorov-Smirnov (KS) a 5% de significancia, * variavel com distribuicdo

normal.



55

A interpretacdo dos indicadores quimicos segue as recomendacdes de adubacao
pela Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (Ribeiro et al, 1999)
referidas na tabela 7.

Observa-se neste sistema de plantio direto em aléias, que os teores de matéria
organica (Figura 18) sdo muito altos (> 7,0 g.dm™) . Altos teores de M.O. podem ser
explicados pela reacdo acida do solo que favorece a atividade de fungos em detrimento da
atividade bacteriana e consequientemente pela mineralizagdo e humificacdo promovendo
acumulo de matéria organica (FASBENDER; BONEMIZSA, 1987). Para Falleiro et al
(2003), os altos teores foram atribuidos ao nédo revolvimento do solo pelo plantio direto e
a permanéncia dos residuos na sua superficie. Neste estudo os altos teores de M.O.
tiveram relacdo direta com a produtividade do milho, uma vez que houve correlagdo entre

essas duas variaveis. (Tabela 8).

O pH (Figura 19) apresentou-se baixo (&cido) para a maioria dos valores
encontrados na area, mesmo tendo sido feita a calagem ha trés anos atras, quando da
implantacdo do sistema. De acordo com Silva e Chaves (2001) o atributo quimico do solo
que sofre a menor variagao nos sistemas de manejo é o pH. Neste estudo o coeficiente de
variacdo encontrado para pH foi de 10%, a menor variacdo entre todos os atributos
quimicos. Ciotta et al (2002) também constataram valores mais baixos de pH em sistemas
de semeadura direta, os quais tém sido atribuidos a acidificacdo provocada pela
decomposicdo de material orgénico deixado na superficie do solo nesse sistema, com a
provavel liberacdo de acidos organicos. A acidificacdo do solo tende a reduzir a atividade
microbiana para decomposicdo dos materiais organicos, liberacdo de nitrogénio mineral e
absorcdo de N, que por sua vez, limita o crescimento de plantas (SANTOS et al., 2003).
Todavia, a limitagdo do crescimento de plantas, ndo foi verificada nesse sistema de
producédo estudado. A correlacdo do pH com a producédo sé foi verificada em relagdo ao

tamanho da espiga (Tabela 8).

De acordo com Bayer e Mielniczuck (1997), o menor valor de pH nos sistemas que
incluem leguminosas pode ser decorrente da fixacdo de N atmosférico pelas leguminosas,
ocorrendo liberacdo de ions H+ pelas raizes para manter o equilibrio eletrostatico da

planta. Pode ser essa uma das razdes dos baixos valores de pH nesse sistema de cultivo,
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pela adicdo de varias leguminosas em aléias e onde o milho foi plantado em semeadura

direta.

Em relacdo ao fosforo (Figura 20), verifica-se que seus valores sdo altos. Estes
resultados concordam com Eltz, Peixoto e Jaster (1989) e Bayer e Mielniczuk, (1997), que
observaram altas concentracdes de P na camada mais superficial em sistemas de
semeadura direta. De acordo com Sidiras e Pavan (1985), o acumulo de P préximo a
superficie do solo decorre das aplicacfes de fertilizantes fosfatados, da liberacdo de P
durante a decomposicao de residuos vegetais e da menor fixacao de P, em razdo do menor
contato desse elemento com 0s constituintes inorganicos do solo, uma vez que ndo ha
incorporacdo de residuos vegetais no plantio direto. De acordo com Falleiro et al. (2003),
0 P é um elemento pouco mdvel, permanecendo no local onde foi depositado. A auséncia
de revolvimento e a manutencdo dos residuos na superficie do solo contribuem para o
aumento dos teores do elemento na semeadura direta, principalmente na superficie. Outro
fator que concorre para obtencdo de altos teores € o suprimento via matéria organica,
proporcionado com a liberacdo causada pela elevacdo do pH, além daquele adicionado
pela adubacdo (THEODORO et al, 2003).

Neste trabalho, provavelmente os altos teores de P podem estar relacionados com
as quantidades deste nutriente via adubacdo quimica e pela influéncia da adicdo de varias
leguminosas (sombreiro, feijdo de porco, feijdo guandu) inseridas pelo sistema e
conseqlientemente pelo suprimento de matéria organica. Esse indicador ndo se
correlacionou com a produtividade do milho (Tabela 8), porém, sabe-se de sua

essencialidade para esta cultura.

Os teores de potassio (Figura 21) variaram em sua maioria de médio a alto. Altos
teores desse nutriente foram encontrados por Centurion, Dematé e Fernandes (1985) e
Almeida et al (2005) e atribuiram esses valores a semeadura direta.

Em alguns casos pode-se encontrar diminuida a quantidade de potassio devido a
sua permanéncia na palhada e, quando da amostragem, ndao é amostrada a palhada
(FALLEIRO et al, 2003). Devido ao fato deste ndo ser constituinte estrutural de moléculas
e tecidos (ROSOLEM et al, 2006). Ou, ainda, em razdo da sua alta mobilidade

(ALMEIDA et al, 2005), que o faz sofrer perdas por lixiviacdo. Nesse sistema, apesar dos
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altos indices pluviométricos, esse fato ndo ocorreu, provavelmente devido a adicdo da

adubacdo potéassica, como também pelo incremento advindo do proprio sistema.

Os teores de Calcio (Figura 22) variaram de médio a muito alto. Os teores de
Magnésio (Figura 23) apresentaram-se com nivel muito alto em toda area. Neste sistema
os resultados assemelham-se aos obtidos por Falleiro et al (2003) que encontraram altos
teores desses nutrientes em plantio direto e atribuiram-nos ao ndo revolvimento do solo e
a reciclagem dos nutrientes pelas plantas no sistema. Centurion, Dematé e Fernandes
(1985) atribuiram os altos teores de Ca e Mg ao aumento da CTC do solo, capaz de reter
mais nutrientes. Neste estudo, a elevacdo desses teores pode ser proveniente da aplicacdo
de calcério que ocorreu no ano de 2002. De acordo com Santos et al (2003), em seus
experimentos, mesmo apds oito anos, devido a aplicacdo de calcario, os teores de Ca e Mg

permaneceram elevados.

Para melhor desenvolvimento de raizes e parte aérea das plantas de milho em solos
acidos, recomenda-se a relacdo Ca: Mg de 3:1 (SILVA, 1980). Nesse sistema de plantio
direto do milho em aléias, o solo ainda é &cido e os teores desses nutrientes elevados,
porém, em termos proporcionais a relacdo das médias Ca: Mg é de 1:1 (Tabela 6) e pode
ter afetado a produtividade do milho por ndo atender a relacdo recomendada. Pode-se
observar que houve correlacdo desses nutrientes com a produtividade do milho, sendo que

0 magnésio teve correlacdo negativa (Tabela 8).

A acidez potencial (Figura 24) apresentou 69% dos valores com nivel médio
Almeida et al (2005) encontraram teores mais elevados de H+Al em sistema de semeadura
direta. Esses autores afirmaram que maiores teores de carbono organico encontrados
contribuiram para aumentar as fontes de acidez potencial, reduzindo o pH e aumentando
compostos organicos capazes de complexar o Al*® e por isso encontraram altos niveis de
produtividade no sistema. Neste estudo, ndo se pode afirmar essa condi¢cdo, uma vez que
ndo foram medidos os teores de AI™. Porém, pode-se observar apenas que houve

correlacdo desse atributo com a produtividade do milho (Tabela 8).

A soma de bases (Figura 25) apresentou 80% dos seus valores com nivel variando
de alto a muito alto, refletindo o comportamento das bases (Ca*?, Mg* e K*) no solo,
provavelmente em resposta a esse manejo adotado (plantio direto em aléias). Theodoro et

al (2003) encontraram altos teores de soma de bases com aplicacdo no solo de matéria
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organica na forma de composto organico, esterco de galinha, himus de minhoca e dejetos

suinos.

A CTC a pH 7 (Figura 26) apresentou 70% dos seus valores com nivel médio..
Ciotta et al (2002) verificou incremento significativo da CTC a pH 7 em plantio direto.
Para Falleiro et al (2003), o aumento da CTC a pH 7 no plantio direto pode ser atribuido
ao aumento da matéria organica, devido a formacdo de muitas cargas negativas na fracdo
acidos humicos (BAYER; BERTOL, 1999). Enquanto que, Chaves et al (2004) afirmaram
que a CTC é de grande importancia no que diz respeito a fertilidade do solo, uma vez que
indica a capacidade de retencdo de cations, os quais, em geral, irdo tornar-se disponiveis
as plantas. Neste estudo a CTC néo apresentou correlacdo com a produtividade do milho,

porém, essa relacdo pode ter ocorrido via matéria organica.

A saturacdo por bases (Figura 27) apresentou 98% dos valores com nivel superior
a 40% , caracterizando o carater eutrofico (V%>50) no sistema estudado. A saturagédo por
bases (V%) reflete quantos por cento das partes potencias de troca de cations do complexo
coloidal do solo estdo ocupados por bases, tais como Ca, Mg, K e as vezes Na, em
comparagdo com aqueles ocupados por H+AIl, e é utilizado para separar solos férteis
(V%>50) de solos de menor fertilidade. Nesse sistema de plantio direto do milho com
leguminosas em aléias a qualidade do solo pode ter sido refletida por elevados valores da
produtividade do milho. Por esse critério, o solo em estudo pode ser considerado fértil e,
portanto apresenta potencial para obtencdo de melhores produtividades. Esse atributo

apresentou correlagdo com a produtividade do milho (Tabela 8).
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Tabela 7. Classificagdo dos indicadores quimicos do solo com seus respectivos niveis.

Classificagdo e nivel

Indicadores Quimicos

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito alto

M.O " <0,7 0,71-2,0 2,1-4,0 401-70 >7,0

(g.dm?®) ¢

pH o <4,5 45-54 55-6,0 6,1-70

(CacI2) ¢

P <6,6 6,7-12,0 12,1-20,0 20,1-30,0 >30,0

(mg.dm?)®

K* 0-0,3 04-1,0 11-18 181-30 >30

(mmolc.dm?®) @

Ca** " <40 41-120 12,1-24 24,1-40,0 >40,0

( mmolc.dm?®) @

Mg o <15 1,6-4,5 46-9,0 9,1-15 >15

( mmolc.dm?®) ¢

H+AI " <10,0 10,1-25 25,1-50 50,1-90 >90

(mmolc.dm™®) @

SB <6,0 6,1-18 18- 36 36,1 - 60 > 60

(mmolc.dm?)®

CTC(pH 7) <16 16,1-43 43,1 -86 86,1-150 >150
(mmolc.dm™®)®

V % (mmolc.dm?) @ <20 20,1 - 40 40,1 - 60 60,1-80 >80

Fonte: Y Referéncias da Comisséo de Fertilidade do Solo de Minas Gerais, Ribeiro et al. (1999).

Tabela 8. Correlacdo (coeficiente de Pearson r?) entre a produtividade do milho e

indicadores quimicos do solo.

Variaveis PesoTotal Peso de Peso médio
dos grdos(Mg. ha?) 100 graos(g) da espiga(q)

M.O.( g.dm™) 0,44* -0,04 0,33*

pH (CaCl2) -0,10 -0,12 0,44*

P (mg.dm™) -0,00 0,04 -0,12

K *(mmolc.dm™) 0,25* 0,19 -0,02

Ca?*( mmolc.dm™) -0,02 -0,12 0,24*

Mg ( mmolc.dm™) -0,40* -0,18 -0,00

H+Al (mmolc.dm™) 0,34* 0,04 0,40*

SB (mmolc.dm™) 0,18 -0,17 0,33*

CTC(pH 7) (mmolc.dm™) -0,18 -0,06 -0,19

V % (mmolc.dm?®) @ 0,38* -0,14 0,39*

*coeficiente de Pearson (r?), significativo ao nivel de 5%.
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Figura 27. Histograma de freqiiéncia para V % (mmolc.dm™).

4.2 Analise Geoestatistica
4.2.1 Dependéncia espacial da produtividade do milho

A analise geoestatistica mostrou que todas as varidveis (Tabela 9) apresentaram
dependéncia espacial. Os semivariogramas foram definidos conforme melhor coeficiente
de correlagéo entre os dados originais e 0s dados estimados pelo semivariograma
escolhido, técnica chamada validagdo cruzada. De acordo com 0s semivariogramas
escolhidos, foram estimados os parametros efeito pepita (C,), patamar (C, + C), alcance

(Ao) e arelacéo efeito pepita patamar (expressa em porcentagem).

Observando-se a tabela 9 e verificando-se o semivariograma para produtividade do
milho (Figura 28), este se ajustou melhor ao modelo esferico com base no maior
coeficiente de determinacdo (). O alcance da dependéncia espacial foi de

aproximadamente 102 m.

O alcance indica o limite da dependéncia espacial da variavel, ou seja,
determinacOes realizadas a distancias maiores que o alcance tem distribuicdo espacial
aleatdria e, por isso, sdo independentes entre si, podendo ser aplicada a estatistica classica.
Por outro lado, determinagdes realizadas em distancias menores que o alcance séo
correlacionadas umas as outras, o que permite que se facam interpolacBes para

espacamentos menores que os amostrados (SILVA et al, 2003). Dessa forma, todos os
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vizinhos situados dentro de um circulo com esse raio (alcance) podem ser usados para
estimar valores para qualquer ponto entre eles (VIEIRA e LOMBARDI, 1995).

Tabela 9. Estimativa dos parametros efeito pepita (C,), Patamar (C, + C), alcance (A,),
relacdo efeito pepita/patamar (expressa em porcentagem) e coeficiente de determinacéo r?
dos modelos ajustados aos Semivariogramas para peso total dos grdos, densidade,
infiltracdo, matéria organica e saturacao de bases.

Variavel Co Co +C A, Co/ r’ Modelo
(Co+C)*100

Peso total dos gréos 0,80418  1,65000 102 48 0,699 Esférico
(Mg.ha)
Densidade 0,0030  0,00484 *015 62 0,182  Gaussiano
(9.cm?)
Infiltracdo 380,0000 620,000 *110 61 0,779  Gaussiano
(mm.h™M)
Matér;aorgénica 41,50000 68,27893  *218 61 0,645 Exponencial
(g.dm™)
Saturacdo de bases 34,10000 240,2000 240 14 0,965 Esférico
(mmolc. dm?®)

*Nos modelos exponencial e gaussiano, ‘1 o valor do alcance(A,) considerado foi multiplicado por trés
vezes e raiz de trés, respectivamente.

Na analise do grau de dependéncia espacial da varidvel em estudo, utilizou-se a
classificacdo de Cambardella et al (1994). A relagdo C,/(C, + C) foi de 0,48, ou seja 48%,
mostrando grau de dependéncia moderado para a produtividade do milho. Portanto, com
esse grau de dependéncia, o semivariograma explica a maior parte da variancia desse dado
(SILVA et al, 2003).

A figura 29 mostra o mapa de isolinhas, com os valores de produtividade
agrupados em cinco classes em ordem crescente. Verifica-se uma tendéncia de valores
altos de produtividade do milho no canto direito da area avaliada. Os valores mais baixos
se encontram na parte inferior esquerda. O mapa de isolinhas é a forma de se visualizar
areas, que possuem variabilidade espacial comprovada (SILVA et al ,2003). Neste estudo
pode-se observar que o coeficiente de variacdo para esta varidvel foi de 39,56%,
considerado médio. Segundo Oliveira et al (1999) o conhecimento do alcance e as
localizagbes das areas onde estdo concentrados oS maiores e menores valores de
determinada varidvel, sdo importantes para o manejo da fertilidade do solo, tanto na

agricultura convencional como na agricultura de precis&o.
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4.2.2. Dependéncia espacial da Densidade do solo

Observando-se 0 semivariograma para a variavel densidade do solo (Figura 30),
verifica-se que este se ajustou melhor ao modelo gaussiano. O alcance da dependéncia
espacial foi de 15 m. A relagdo C,/(C,+C) de 62% tendeu para uma fraca dependéncia
espacial de acordo com a classificacdo de Cambardella et al (1994). Indicando maior
contribuicdo aleatdria na variancia, praticamente ndo ha dependéncia espacial. Silva e
Chaves (2001) justificam esse fato que com um ajuste menos restritivo, esta variavel
poderia ter sido adequada a um modelo do tipo “efeito pepita puro”, o qual garante a total
aleatoriedade dos dados obtidos, ou seja, a média correspondente a esses dados poderia ser

usada para descrever seu comportamento.

A variabilidade espacial dos atributos do solo pode ser afetada pelos seus fatores
intrinsecos (fatores de formacdo, ou seja, material de origem, relevo, clima, organismo,
tempo) e pelos fatores extrinsecos, normalmente compreendidos pelas praticas de manejo
do solo (adubacdo, calagem, entre outras). Usualmente, uma forte dependéncia espacial
dos atributos do solo é atribuida aos fatores intrinsecos, ao passo que 0s extrinsecos,
podem-se atribuir a fraca dependéncia (CAMBARDELLA et al, 1994).

Nesse estudo, provavelmente, pode-se atribuir a fraca dependéncia ou
descontinuidade na distribuicdo espacial, apresentada para densidade do solo, aos dois
fatores citados. Os intrinsecos, devido a constitui¢do textural desse solo, franco-siltoso,
aliado ao clima, passando por ciclos de umedecimento e secagem e 0s extrinsecos devido
ao proprio sistema de manejo, o plantio direto, contribuindo para o maior adensamento da

area.

A figura 31 apresenta os mapas de isolinhas de densidade do solo e produtividade
do milho. No mapa de densidade do solo, percebe-se uma distribuicdo mais uniforme dos
valores, ou seja, valores altos e baixos sdo encontrados em toda area. Provavelmente néo
ha tendéncia. Sendo condizente esta uniformidade, com o baixo valor de coeficiente de
variacdo (4,96%) encontrado para esta variavel. Observa-se também, que apesar de nao ter
havido correlacdo entre a produtividade e a densidade do solo (Tabela 4), no mapa de
produtividade, as tendéncias para as menores produtividades apresentam relacdo com 0s

maiores valores de densidade e vice-versa.
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4.2.3. Dependéncia espacial da infiltracdo superficial da agua no solo

Observando-se o semivariograma para a variavel infiltracdo superficial do solo
(Figura 32), verifica-se que este se ajustou melhor ao modelo gaussiano. O alcance da
dependéncia espacial foi de 110 m. A relagdo Co/(C,+C) de 61%, tendeu para uma fraca
dependéncia espacial, de acordo com a classificacdo de Cambardella (1994). Ao contrario
da densidade, esta varidavel apresentou maior coeficiente de variacdo (58,67%)

verificando-se superestimativa de alguns valores, bem como subestimativa de outros.

Nos mapas de isolinhas (Figura 33), observa-se a coeréncia que ha das areas com
maior densidade (Figura 31) e a menor infiltracdo e vice-versa, assim, também com a
produtividade do milho onde as maiores produtividades relacionam-se com maior
infiltracdo e vice-versa. De acordo com Silva et al. (2003), os valores de alcance muito
préximos, como é o caso da produtividade (102 m) e infiltracdo (110 m), indicam que uma
variavel pode estar associada a outra. Isto é comprovado pela correlacdo que ha entre

essas duas variaveis pelo coeficiente de Pearson (Tabela 4).
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Figura 32. Semivariograma infiltracdo superficial da 4gua no solo (mm.h™).
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Figura 33. Mapas de isolinhas da infiltragdo superficial da &gua no solo (mm.h™) e
produtividade do milho (Mg.ha™).

4.2.4. Dependéncia espacial da Matéria Organica

Observando-se 0 semivariograma para a variavel matéria organica do solo (Figura

34), verifica-se que este se ajustou melhor ao modelo exponencial. O alcance da
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dependéncia espacial foi de 218 m. A relacdo Co/(Co+C) foi de 61% tendendo para uma
fraca dependéncia espacial pela classificacdo de Cambardella (1994). Este resultado
diverge de Silva e Chaves (2001) onde a M.O. apresentou forte dependéncia espacial
atribuida as caracteristicas intrinsecas do solo naquele estudo.

Nos mapas de isolinhas (Figura 35) a M.O. ndo apresenta muita variabilidade, o
que pode ser confirmado pelo coeficiente de variacdo (19,33%) dessa varidvel. Este
resultado diverge de Souza, Cogo e Vieira (1998) que encontraram maior variabilidade
para matéria organica e atribuiram a manutengdo dos residuos culturais na superficie do
solo sob plantio direto, integrando esta varidvel a um grupo intermediario em termos de
variabilidade. Entretanto, neste estudo, ocorreu menor variabilidade, que pode significar
mais uniformidade na &rea, indicando que o0 manejo, plantio direto do milho com adicéao
de leguminosas em aléias, estd atuando na area como um todo. Podem ser observadas
tendéncias relacionadas a maiores e menores produtividades do milho com esta variavel e

isso é confirmado pela correlacdo (44%) que ha entre estes atributos (Tabela 8).
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4.2.5. Dependéncia espacial da Saturacao por Bases (V%)

71

Observando-se o semivariograma para a variavel saturacdo por bases (Figura 36),

verifica-se que este se ajustou melhor ao modelo esférico. No entanto, poder-se-ia dizer
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que o modelo é linear sem patamar, pela tendéncia crescente observada para esta variavel.
Pois, neste caso, as semivariancias crescem sem limites, para todos os valores de h,
indicando também que a méaxima distancia h entre as amostras ndo foi capaz de exibir toda
a variancia dos dados. Provavelmente existe tendéncia dos dados para determinada
direcdo, porém o que ocorreu € que se verificou a tendéncia e removeu-se para 0 melhor
ajuste que é o modelo apresentado (esférico). Dessa forma, o alcance da dependéncia
espacial foi de 240 m. A relacdo Co/(Co + C) foi de 14% tendendo para uma forte
dependéncia espacial pela classificagdo de Cambardella (1994). Segundo Souza et al
(2004), o modelo que se ajustou com maior freqiiéncia aos dados quimicos foi o esférico,

semelhante ao ajustado para esta variavel.

Pode-se observar para esta variavel o maior alcance (240 m), assim como a sua
proximidade com a M.O. (218 m), caracterizando maior continuidade dessas varidveis na

area em estudo e consequentemente maior fertilidade ou qualidade deste solo.

As observacdes de tendéncias nos mapas de isolinhas (Figura 37) também sdo
validas para maiores e menores produtividade com maiores e menores V%,
respectivamente. A correlacdo que ha entre V% e produtividade do milho é de 38%
(Tabela 8)
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Figura 36. Semivariograma da saturacdo por bases do solo (mmolc. dm™).
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5 CONCLUSOES

o Em geral, os indicadores quimicos foram mais significativos na relacéo

com a produtividade do milho do que os fisicos.

0 E, dentre os indicadores fisicos do solo, apesar das condi¢des adversas de
clima e solo da area estudada, a infiltracdo superficial foi o atributo mais
significativo, na relacdo com a produtividade do milho. E a densidade do
solo, apesar de ser considerada alta, acima de 1,4 g.cm® foi pouco
significativa na relagédo com a produtividade do milho.

0 A geoestatistica mostrou-se como uma ferramenta Util, mais do que a
estatistica descritiva, para visualizar o comportamento dos indicadores e

facilitar a identificacdo de mudangas no manejo.

o0 O cultivo em aléias pode ter reduzido as restricdes apresentadas pelo
Plintossolo estudado e, portanto, permitido melhores condicdes estruturais
do solo, melhor fertilidade e maiores rendimentos do milho. Porém, para
tal comprovacdo, faz-se necesséaria a comparacdo de sistemas de manejo.
Neste estudo, os resultados apresentados referiram-se a avaliagdo de um

Unico sistema.



75

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, J.M. Niveis de preparo e de cobertura entre aléias de guandu com
milho, como alternativas de melhoramento da qualidade fisica e do uso intensivo de
um Argissolo da Formacgdo Itapecuru-MA. 66f.Dissertacdo (Mestrado em

Agroecologia) Universidade Estadual do Maranhdo, Sao Luis, 1999.

ALBUQUERQUE, J.A. et al. Rotacdo de culturas e sistemas de manejo do solo: Efeito
sobre a forma da estrutura do solo ao final de sete anos. R.bras. Ci. Solo, Campinas, v.19,
p. 115-119, 1995.

ALMEIDA, J.A. et al. Propriedades quimicas de um Cambissolo Humico sob preparo
convencional e semeadura direta ap6s seis anos de cultivo. R.bras.Ci.Solo, Campinas,
v.29, p.437-445, 2005.

ALTIERI, M.. Agroecologia: a dindmica produtiva da agricultura sustentavel. 3ed. Porto
Alegre:UFRGS.110p.2001.

ALVES, M.C. ; CABEDA, M.S.V. Infiltracdo em um Podzélico Vermelho escuro sob
dois métodos de preparo, usando chuva simulada. Soil and Tillage Research.
Amsterdam, v.23, p. 753-761, 1999.

ANDREOTI, M. et al.Crescimento do milho em funcdo da saturacdo por bases e da

adubacdo potassica. Scientia Agricola. Piracicaba, v. 58, n.1, p.145-150, 2001.



76

ARAUJO FILHO, J.C. de. ; RIBEIRO, M.R.. Infiltrago da &gua em Cambissolos do
Baixo Irecé(BA). R.bras.Ci.Solo, Campinas, v. 20, p.363-370, 1996.

ARAUJO, M.A.; TORMENA, C.A.; SILVA, A.P.. Propriedades fisicas de um Latossolo
Vermelho distrofico cultivado e sob mata nativa. R.bras. Ci. Solo, Campinas v..28, n.2, p.
1-16, marco/abril, 2004.

ARSHAD, M.A. et al. Physical tests for monitoring soil quality. In: Doran, J.W., JONES,
AJ. (Eds.). Methods for assessing soil quality. Madison: Soil Science Society of
America, p. 123-141, 1996.

ARSHAD, M.A.; MARTIN, S. Identifying critical limits for soil quality indicators in

agro-ecosystems. Agriculture, Ecosystems and Environment. v. 88, p.153-160. 2002.

ARCHER, J. R.; SMITH, P.D. The relation between bulk density, available water capacity
of soils. J. Soil. Science., vol.4, p. 475 -480, 1972.

ARGENTON, J.et al. Comportamento de atributos relacionados com a forma da estrutura
de Latossolo Vermelho sob sistemas de preparo e plantas de cobertura. R.bras. Ci. Solo,
Campinas, v. 29, p.425-435, 2005.

ASSIS, R.L.;;LANCAS, K.P. Avaliacdo dos atributos fisicos de um Nitossolo Vermelho
distroférrico sob  sistema plantio direto, preparo convencional e mata
nativa.R.bras.Ci.Solo, Campinas, v.29, p.515-522, 2005.

BAYER, C. Caracteristicas quimicas do solo, nutricdo e rendimento do milho
afetados por métodos de preparo e sistemas de culturas. 172f. Dissertacao
(Mestrado),Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre , 1992.



7

BAYER, C.; BERTOL, I. Caracteristicas quimicas de um cambissolo humico afetadas por
sistemas de preparo, com énfase a matéria organica. R.bras.Ci.Solo, Campinas, v.23, p.
687-694,1999.

., MIELNICZUK, J.. Caracteristicas quimicas do solo afetadas por métodos de
preparo e sistemas de cultura. R.bras.Ci.Solo, Campinas, v. 21, p.105-112, 1997.

BERTOLANI, F.C. ; VIEIRA, S.R. Variabilidade espacial da taxa de infiltracdo de agua
e da espessura do horizonte A, em Argissolo Vermelho-Amarelo, sob diferentes usos.
R.bras. Ci. Solo, Campinas, v.25, p.987-995, 2001.

BEUTLER, A.N. et al.Resisténcia a penetracdo e permeabilidade de Latossolo Vermelho
distrofico tipico sob sistemas de manejo na regido dos cerrados.R.bras. Ci. Solo. v.25,
p.167-177, 2001.

BISSANI, C.A.; MEURER, E.G.; BOHEN, H. Solos &cidos e solos afetados por sais. In:
MEURER, E.J. (Org.). Fundamentos de Quimica do Solo. Porto Alegre: Génesis. p.163-
183,2006.

BRANDAO, V.S.; PRUSCK, F.F.; SILVA, D.D. Infiltracdo da &gua no solo. 2. ed
Vigosa: UFV, 2003.

CAMBARDELLA, C.A. et al. Field-scale variability of soil of soil properties in central
lowa soils. Soil Science Society America Journal, v.48, p.1240 -1248, 1994.

CANELLAS, L.P.et al. Propriedades quimicas de um Cambissolo cultivado com cana-de-
acucar, com preservacao do palhico e adi¢cdo de vinhaca por longo tempo. R.bras. C.Solo,
Campinas, v.27, p. 935-944,2003.



78

CARNEIRO, C.E.A. et al. Alteragbes quimicas no solo indicadas pela aplicacdo
superficial de palha de cana-de-agucar, calcario. Semina: Ciencias Agréarias. Londrina,
v.25, n.4, p.265-272, 2004.

CENTURION, J.F.; DEMATE, J.L.l.; FERNANDEZ, F.M.. Efeitos de sistemas de
preparo nas propriedades quimicas de um solo sob cerrado cultivado com soja
.R.bras.Ci.Solo,Campinas, v.9, p.267-270, 1985.

CHAVES, L.H.G. et al. Propriedades quimicas do solo aluvial da ilha de Assuncdo —
Cobrobé (Pernambuco). R.bras.Ci.Solo, Campinas, v. 28, p.431-437, 2004.

CICHOTA, R.; LIER, Q.J. van; ROJAS, C.A.L.. Variabilidade espacial da taxa de
infiltracdo em Argissolo Vermelho. R.bras. Ci. Solo, Campinas,v. 27, p.789-798, 2003.

CIOTTA, M.N. et al. Acidificagdo de um latossolo sob plantio direto. R.bras. Ci. Solo.
v.26, p.1055-1064, 2002.

COOPER, PJ.M. et al. Agroforestry and the mitigation of land degradation in the humid
and sub-humid tropics of Africa. Experimental Agriculture. Cambridge, v.21, p. 235-
290, 1996.

COSTA, F.S. et al. Propriedades fisicas de um Latossolo Bruno afetadas pelos sistemas

plantio direto e preparo convencional. R.bras. Ci. Solo, Campinas v. 27, p.527-535, 2003.

COSTA NETO, P.L. Estatistica. 15 ed. S&o Paulo: Edgard Blucher. 468 p. 1997.



79

COUTO, E.G.; KLAMT, E.; STEIN, A. Estimativa do teor de argila e do potéssio trocavel
em solos esparsamente amostrados no sul do estado do Mato Grosso. Rev. Bras. Ci. Solo,
Campinas, v. 24, p.129-139, 2000.

CPRM - Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais. Ministério de Minas e
Energia/Servi¢co Geoldgico do Brasil. Programa Levantamentos Geologicos Basicos do
Brasil. Folha SA.23-Z-C. Brasilia 1995.
Organizado por Olinto Gabriel Lovato e outros.

DEXTER, A.R. Advances in characterization of soil structure. Soil and Tillage
Research, Amsterdam v.11, p.199-238, 1988.

DEXTER, A.R. Soil physical quality. Part I. Theory, effects of soil texture, density, and
organic matter, and effects on root growth. Geoderma.,n.120, p.201-214, 2004.

ELTZ, F.L.F.; PEIXOTO, R.T.G.; JASTER, F. Efeitos de sistemas de preparo do solo nas
propriedades fisicas e quimicas de um Latossolo Bruno Alico.R.bras.Ci.Solo, Campinas,
v.13, p.259-267, 1989.

EMBRAPA - Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Rio de Janeiro. Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos. Brasilia, 412 p., 1999.

FALLEIRO, R.M. et al.Influéncia dos sistemas de preparo nas propriedades quimicas e
fisicas do solo. R.bras.Ci.Solo, Campinas, v.27, p. 1097-1104,2003.

FASSBENDER, H.W.; BORNEMIZSA E. Quimica de suelos con énfasis em suelos de
América Latina.2. ed., San José, Costa Rica. IICA, 1987.



80

FERNANDES, B.et al. Efeito de trés sistemas de preparo do solo na densidade aparente,
na porosidade total e na distribuicdo dos poros em dois solo. R.bras. Ci. Solo, Campinas,
v.7, p.329-333, 1983.

FERNANDEZ, B.;WILKINSON, G.E. Effect of crop cultures on the infiltration of water
into chestnut soil. Soil Sci.Soc.Am.Proc.,v. 29, p.748-752, 1965.

FERRAZ JR.,A.S.L. O cultivo em aléias como alternativa para producéo de alimentos na
agricutura familiar do tropico Umido. In: MOURA, E.G.(org.) Agroambientes de
transicdo entre o trépico imido e o semi-arido do Brasil: atributos, alternativas; uso

na producao familiar. Sdo Luis: UEMA, 2004.

GAMMA DESIGN SOFTWARE. 1998.. Geoestatistics for the environmental sciences

( version 5.1 for windows).In: http:// www.famat.ufu.br/ednaldo/ednaldo.htm.

GANDAH, M. et al. Dynamics of spatial variability of millet growth and yields at three
sites in Niger, west Africa and implications for precision agriculture research.
Agricultural Systems. Oxon, v.63, n.2, p.123-140, 2000.

HERNANDEZ, R.J.M. ; SILVEIRA, R.L. Efeitos da saturacdo por bases, rela¢cdes Ca:Mg
no solo e niveis de fosforo sobre a producédo de material seco e nutricdo mineral do milho

(Zea mays L.). Scientia Agricola. Piracicaba, v.55, n.1, p. 1-11,1998.

IAC. Boletim Técnico.n.48. Campinas.Sao Paulo.1983.

IBGE. Pesquisa Agropecuaria Municipal.2005.



81

IEASE. Instituto de Estudos e Analises Socioecondmicas do Maranhdo. GEPLAN.
Geréncia de Estado de Planejamento, Orcamento e Gestdo. Maranhdo em Dados. p.99,
2003.

ISLAM, K.R. ; WEIL, R.R.. Soil quality properties in mid-Atlantic soil as influenced by

management. Journal of Soil and Water Conservation. v. 55, p.69, 2000.

KANG, B.T. Alley cropping — soil productivity and nutrient recycling. Forest Ecology
and Management, v. 91, p.75-82, 1997.

KANG, B.T.; REYNOLDS, L.; ATTA-KRAH, A.N. Alley farming. Advances in
Agronomy, New York, v.43,p. 315-359, 1990.

KANG, B.T. ; WILSON, G.F.. The development of alley cropping as a promising
technology, in: Agroforestry: A Decade of Development (Eds. STEPPLER, H.A.; NAIR,
P.K.R.) ICRA, p.227-243, 1997.

KARLEN, D.L.et al. Soil Quality: A concept, Definition and Framework for Evalualion.
Soil Science Society of America Journal. v. 61, p.4-10,1997.

KARLEN, D.L.et al. Crop residue effects on soil quality following 10- years of no- till
corn. Soil and Tillage Research. v. 31, n.2/3, p.149-167, 1994.

KOOREVAAR, P.; MENELIK, G.; DIRKSEN, C. Elements of soil physics. Elsevier,
Amsterdam, 1983.

KUTILEK, M. Soil hydraulic properties as related to soil structure. Soil and Tillage
Research. v.79, p. 175-184, 2004.



82

KLUTHCOUSKI, J. et al. Manejo do solo e rendimento de soja, milho, feijdo e arroz em

plantio direto. Scientia agricola. Piracicaba, v.27, n.1, p. 1-15, 2000.

LAL, R. Conservation tillage for sustainable agriculture: tropics versus temperature

environments. Advances in Agronomy, v.12, p.85-197, 1989.

LEITE,A.A. Cultivo de milho em aléias de leguminosas como alternativa a
agricultura de corte e queima. Dissertacdo (Mestrado em Agroecologia) — Universidade
Estadual do Maranhdo, 2001.

LETEY, J.. Relatonship between soil physical properties and crop production. Advances
in Soil Science, v.1, p.277-291, 1985.

LIPIEC, J. et al. Soil porosity and water infiltration as influenced by tillage methods..
Soil and Tillage Research. Article in press. 2005.

LIMA, C.L.R.Compressibilidade de solo versus intensidade de trafego em um pomar
de laranja e pisoteio animal em pastagem irrigada.2004, 70f. Tese(Doutorado em
Agronomia). Departamento de Solos e Nutri¢do de Plantas, ESALQ.Universidade de S&o
Paulo. Piracicaba, 2004.

MAFRA, A.L. et al. Producéo de fitomassa e atributos quimicos do solo sob cultivo em
aléias e sob vegetacdo nativa de cerrado. R.bras.Ci.Solo, Campinas, v.22, p.43-48, 1998.

MASCARENHAS, H.A.A. et al. Calcario e Potéssio para cultura da soja. Scientia
Agricola,v.57, n.3, p.445-449, 2000.



83

MEDINA, B.F; LEITE, J.A.. Influéncia de trés sistemas de manejo e duas coberturas
vegetais na infiltracdo de agua em um Latossolo Amarelo em Manaus —AM.Pesq.
agropec.bras, Brasilia, v.20, n. 11,p. 1323-1331,1985.

MOURA, E.G. Agroambientes de transicdo avaliados numa perspectiva da agricultura
familiar. In: MOURA, E.G. (Org.). Agroambientes de transi¢do entre o trépico imido
e 0 semi-arido do Brasil: atributos; alternativas; uso na produ¢do.S&o Luis: UEMA, p.15-
51, 2004.

MOURA, E.G.; VIEIRA, S.R.; CARVALHO, A.M.. Avaliacdo da capacidade de aeracdo
e de &gua disponivel dos solos de duas transec¢Bes na Baixada Ocidental Maranhense.
R.bras. Ci. Solo, Campinas, v.16,p.7-18,1992.

MULONGOY,K. ; VAN DER MEERSCH, H.K. Nitrogen contribution by leucena(
Leucaen leucocephala) prunings to maize in an alley cropping system. Biology Fertility
and Soils, Berlin, n.6, 282p, 1988.

MUNAWAR, A. et al. Tillage and cover crop management for soil water conservation.
Agronomy journal, Madison,v. 82,p. 773-777, 1990.

MUZILLI, O. Influéncia do sistema de plantio direto, comparado ao convencional, sobre a

fertilidade da camada aravel do solo. R.Bras.Ci. Solo, Campinas, v.7, p.95-102, 1983.

OLSON, G.L. et al. Quantifying soil condition and productivity in Nebraska. In:DORAN,
JW. & JONES, AJ., eds. Methods for assessing soil quality. Madison, Soil Science
Society of America, 1996, p. 357-369 (SSSA Special Publication, 49).



84

OLIVEIRA, J.J. et al. Variabilidade espacial de propriedades quimicas em um solo salino
sodico. R.bras.Ci.Solo, Campinas, v. 23,p. 783-789, 1999.

PARR, J.F.et al. Soil quality: attributes and relationship to alternative and sustainable

agriculture. American Journal of Alternative Agriculture. v.7, n.1-2, p.5-11, 1992.

POTT, C.A.; MARIA, I.C. Comparacdo de métodos de campo para determinacdo da
velocidade de infiltracdo béasica. R.bras. Ci. Solo. v. 27, 19-27. 2003.

RADFORD, B.J. et al. Crop response to applied soil compaction and to compaction repair
treatment. Soil and Tillage Research., v.26, n.3/4, p.155-170, 2001.

RIBON, A.A. et al. Propriedades fisicas de um Latossolo e Argissolo em funcédo de
praticas de manejo aplicadas na entrelinha da cultura da seringueira( Hevea brasiliensis).
R.bras. Ci. Solo, Campinas, v.26, p.781-787, 2002.

RIBEIRO et al., COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS
GERAIS-CFSEMG. Recomendacdes para 0 uso de corretivos e fertilizantes em Minas

Gerais.. 5% Aproximacéo. Vigosa. 359p. 1999.

ROSOLEM, C.A. et al. Potassio no solo em consequéncia da adubacao sobre a palha de

milheto e chuva simulada. Pesq.agrop.bras, Brasilia, v.41, n.6, p.1033-1040, 2006.

SANTOS, H.P. et al. Efeito de sistemas de producdo mistos sob plantio direto sobre
fertilidade do solo ap6s oito anos. R.bras.C.Solo, Campinas, v. 57, p.545-552, 2003.



85

SECCO, D.; DA ROS, C.0O.; SECCO, JK. & FLORIN, J.E.. Atributos fisicos e
produtividade de culturas em um Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes sistemas de
manejo. R.bras. Ci. Solo, Campinas, v. 29, p.407-414, 2005.

SCHOENHOLTZ, S.H.; VAN MIEGROET, H.& BURGER, J.A.. A Review of chemical
and physical properties as indicators of forest soil quality: challenges and opportunities.

Forest Ecology and Management, Wageninge,.v.138, p.335-356, 2000.

SIDIRAS, N. ; PAVAN, M.A. Influéncia do sistema de manejo do solo no seu nivel de
fertilidade. R.bras.Ci.Solo, Campinas, vol.9, p.249-254, 1985.

SINGER, M. & EWING, S. Soil quality In: SUMNER, M.E. Handbook of soil Science.
Boca Raton:CRC Press.271-298. 2000.

SILVA, S.R.; LOMBARDI NETO, F. Variabilidade espacial do potencial de eroséo das
chuvas do estado de S&o Paulo. Bragantia, Campinas. v.54, p.405-412,1995.

SILVA, P.C.M. ; CHAVES, L.H.G. Avaliacdo e variabilidade espacial de fosforo,
potassio e matéria orgénica em alissolos. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande. v.5, n.3, p.431-436, 2001.

SILVA, V.R. et al. Variabilidade espacial das caracteristicas quimicas do solo e
produtividade de milho em Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico. R.bras. Ci.
Solo. v. 27, p.1013-1020, 2003.

SILVA, J.E. Balanco de célcio e magneésio e desenvolvimento do milho em solos sob

cerrado. Pesg.Agropec.bras, Campinas, v.15, p.329-333,1980.



86

SHANON, D.A.; VOGEL, W.O.. The effects of alley cropping and fertilizer application
on continuosly cropped maize. Tropical Agriculture, Trindade, n.71, v.3,p.163-
169,1994.

SHUKLA, M.K.; LAL, R. ; EBINGER, M. Determining soil quality indicators by factor
analysis. Soil and Tillage Research,v. 87,p.194-204,2006.

SOIL SURVEY STAFF. Soil survey manual. Washington, USDA, (Handbook, 18), 437p.
1993,

SOUZA, L.da S.; COGO, N.P. ; VIEIRA, S.R. Variabilidade de fésforo, potassio e
matéria organica no solo em relagdo a sistemas de manejo. R.bras.Ci.Solo, Campinas,
v.22, p.77-86, 1998.

SOUZA, Z.; LEITE, J.A.; BEUTLER, A.N. Comportamento de atributos fisicos de um
Latossolo Amarelo sob agroecossistemas do Amazonas.Engenharia Agricola.
Jaboticabal. v.24, n. 3, 654-662. 2004.

et al. Variabilidade espacial de pH, Ca, Mg e V% do solo sob diferentes formas do
relevo sob cultivo de cana-de-acucar.Ciéncia Rural,Santa Maria,v.34, n.6, p.1763-1771,
2004.

STONE, L.F. ; SILVEIRA, P.M. Efeitos do sistema de preparo e da rotacdo de culturas na
porosidade e densidade do solo. R.bras. Ci.Solo. v.25, 395-401. 2001.

SZOTT, L.T.; PALM, C.A.; SANCHEZ, P.A.Agroforestry in acid soils of humid tropics.
Advances in Agronomy, Washington, 45: 275-301, 1991.



87

THEODORQO, V.C.A.et al. Alteracbes quimicas em solo submetido a diferentes formas
de manejo do cafeeiro. R.bras. Ci. Solo, Campinas, v.27, p.1039-1047, 2003.

TORMENA, C.A.; SILVA, AP.; LIBARDI, P.L.Caracterizacdo do intervalo hidrico
Otimo de um Latossolo Roxo sob plantio direto. R.bras. Ci. Solo. v. 22, 573-581. 1998.

TOPP, G.C. et al. Physical attributes of soil quality. In: GREGORICH, E.G. & CARTER,
M.R. Soil quality for crop production and ecosystem health. Amsterdam: Elsevier
Science, Amsterdam, p.21-58. 1997.

VIEIRA,S.R. ; LOMBARDI NETO, F. Variabilidade espacial do potencial de erosédo das
chuvas do estado de S&o Paulo.Bragantia, Campinas.v.54,p. 405-412, 1995.

VIEIRA, M.J. ; MUZILLI,O. Caracteristicas fisicas de um Latossolo escuro sob diferentes
sistemas de manejo. Pesq. agropec.bras, Brasilia, v.19, n.7, p.873-882. 1984.

VIEIRA, S.R. Geoestatistica em estudos de variabilidade espacial. In: Topicos em Ciéncia

do Solo. Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,Vicosa, v.1, 352p,2000.

VIEIRA, S.R.. Permedmentro: novo aliado na avaliacio de manejo do solo. O
agrondémico, v. 47/50, p.32-33, 1988.

VOOHRHEES, W.B. ; LINDSTROM, M.J. Long term effects of tillage method on soil
tilth independent of whell traffic compaction. Soil Sci.Soc.Am.J., Madison, 48: 152-156,
1984,



ANEXOS



89

PERFIL DE SOLO DO ASSENTAMENTO TICO-TICO -MIRANDA -MA

DATA: 13/12/2004

CLASSIFICACAO - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distrofico, Epieutrofico, tipico, A
moderado, textura média, fase floresta tropical subperenifélia dicétilo- palméacea com

babacu, relevo plano.
UNIDADE DE MAPEAMENTO: PT

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO: Assentamento Tico-Tico, Municipio Miranda
(Ma).

SITUACAO E DECLIVE: Trincheira situada do lado direito da estrada que corta o
assentamento a aproximadamente 100m da sede, em area de relevo plano, com declive de
0 a 3%.

FORMACAO GEOLOGICA: Siltitos, arenitos e argilitos da Formacdo Itapecuru do
Cretaceo.

MATERIAL ORIGINARIO: Materiais areno-siltosos provenientes da alteragio das

rochas supracitadas, da Formacéo Itapecuru.
PEDREGOSIDADE: Ausente.
ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL.: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano

EROSAO : Laminar aparente
DRENAGEM: Imperfeitamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical subperenifdlia dicotilo-palmacea com
babacu.

USO ATUAL.: Capoeira

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva.



Ap

BA

Btfl

Btf2

2Cf

RAIZES
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DESCRICAO MORFOLOGICA

0-10cm, bruno-acinzentado escuro (10YR 4/2, imido) e bruno-acinzentado
(10YR 5/2, seco); franco-siltosa; grdos simples e fraca, pequena, granular;

plastico e ligeiramente pegajoso; transicao plana e clara.

10-20cm, cinza claro (10YR 7/2, dmido), branco (10YR 8/2, seco) e bruno-
amarelado escuro (10YR 4/4, seco), mosqueado amarelo brunado (10YR 6/8,
umido) e amarelo (10YR 7/8, seco); franco-siltosa; fraca a moderada, pequena,

blocos subangulares; plastico e pegajoso; transic¢do plana e clara.

20-35cm, variegado de bruno (10YR 5/3, umido) e bruno-amarelado escuro
(10YR 4/6, umido); franco-argilosa; forte, pequena a média, blocos angulares;

muito plastico e muito pegajoso; transicao plana e gradual.

35-120cm, cinza-brunado claro (10YR 6/2, Umido), mosqueados bruno-
amarelados (1L0YR 5/6, umido) franco-siltosa; macica; plastico e muito pegajoso;
transicdo plana e clara.

120-140cm+, cinza claro (10 YR 7/2, imido); mosqueados vermelho escuros (
2,5 YR 3/6, amido) franco-siltosa; fraca, pequena a média, blocos angulares,

muito plastico e pegajoso.

Abundantes, finas a médias no Ap; muito finas a médias no BA e Bitf1,

poucas, finas a médias no Btf2 e raras e finas no 2Cf.

OBSERVACOES: - Presenca de caracteristicas verticas a partir dos 45cm de

profundidade.

- Coleta de todos os horizontes.



