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RESUMO

Sistemas de preparo do solo e fontes de adubacgédo podem afetar a dinamica da
matéria organica, as perdas de solo, agua e nutrientes no escoamento
superficial. A reducdo do revolvimento do solo e o incremento de residuos
organicos pela adubacdo podem contribuir para aumentar os estoques de
carbono do solo, melhorando as propriedades fisicas e reduzindo as perdas por
erosao hidrica. O objetivo do trabalho foi avaliar em experimento conduzido ha
cinco anos, a influéncia de diferentes sistemas de preparo do solo e fontes de
adubacao na protecao fisica da matéria organica (MO) e nas perdas de solo,
agua e nutrientes por erosao hidrica em um Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico tipico. Em parcelas instaladas a campo em area com declividade
média de 0,081 m m™ mantidas sob os sistemas de manejo do solo em preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD), foram aplicadas quatro repeticées dos
tratamentos com adubacdo mineral (M), adubacdo organica com composto de
lixo urbano (C), adubacao organica com dejeto de suinos (D) e sem adubacao
(T). Quarenta e cinco dias ap0s a semeadura da cultura do milho aplicou-se
chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ durante noventa minutos.
Durante a aplicacdo das chuvas simuladas, foram feitas amostragens de agua
do escoamento superficial para determinar as taxas de escoamento, bem como
as perdas totais de agua, solo e nutrientes. Apos a colheita da cultura do milho,
foram realizadas as coletas para o estudo da protecdo fisica da matéria
organica no solo e andlises de agregados. Em ambos os sistemas de preparo
do solo, pode-se \verificar a tendéncia das adubacdes organicas
proporcionarem maior incremento de carbono organico no solo e protecéo
fisica da M. O., acarretando em melhoria da estabilidade de agregados. O PD
apresentou menores perdas de solo por erosdo em todos os tratamentos com
adubacado quando comparado ao PC, porém apresentou as maiores perdas de
agua por escoamento o que acabou se refletindo em maiores perdas de
nutrientes. O uso de adubos orgéanicos, associado ao preparo do solo com
minimo revolvimento € uma alternativa de manejo do solo capaz de alterar a
dindmica da matéria organica no solo e de contribuir para a recuperacdo da
qualidade do solo.

& Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 92p., Agosto de 2011.
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ABSTRACT

Tillage systems and fertilizer sources can affect the dynamics of organic matter,
and soil, water and nutrients losses in runoff. The reduction of soil disturbance
and the application of organic residues as fertilizer may increase carbon stocks
in soil, improving the physical properties and reducing water erosion losses.
The objective of this study was to evaluate in five years experimental area the
influence of different tillage systems and fertilizer sources in the physical
protection of organic matter (OM) and soil, water and nutrients losses by water
erosion in an Alfisol Red Yellow Latosol. In field plots with 0.081 m m™ slope
under management systems of in conventional tillage (CT) and no-tillage (NT).
were applied four replications of the treatments with mineral fertilizer (M),
organic fertilization with urban waste compost (C), organic fertilization with pig
manure (D) and unfertilized (T). Forty-five days after sowing the maize crop
simulated rainfall was applied with an intensity of 120 mm h™ for ninety minutes.
During the application of simulated rainfall, runoff samples were taken to
determine flow rates, as well as the total water, soil and nutrients losses. After
harvesting the maize, soil samples were taken to study the physical protection
of organic matter in soil and aggregate analysis. Both tillage systems shows a
trend of organic fertilizers provide greater increase in soil organic carbon and
physical protection of O. M., resulting in improved aggregate stability. The NT
had lower soil loss by erosion in all fertilization treatments when compared to
the CT, but had the highest water loss by runoff which was reflected in greater
nutrients losses. The use of organic fertilizers and minimum tillage are good
alternatives to modify the dynamics of soil organic matter and may contribute to
improve soil quality.

W Master of Science Dissertation in Soil Science. Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 92p., August, 2011.
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1. INTRODUCAO GERAL

A degradacéao dos solos agricolas tem como uma das principais causas o

processo de erosédo hidrica do solo.

O processo de erosdo hidrica é resultante da desagregacdo, do
transporte e da deposicao das particulas de solo. A fase de desagregacao e do
transporte das particulas ocorre tanto pela energia cinética do impacto das
gotas de chuva na superficie do solo descoberto como pelo escoamento

superficial.

Perdas de solo por erosdo hidrica provocam a diminuicdo da fertilidade
dos solos, acarretando em reducdo da produtividade agricola. Também
causam assoreamento e contaminacdo dos recursos hidricos pelo transporte
de sedimentos e de nutrientes, sejam eles adsorvidos as particulas de solo ou

dissolvidos no escoamento superficial.

Sistemas conservacionistas de manejo do solo, como o sistema de plantio
direto, estdo entre as alternativas encontradas e implementadas nas areas de
producdo agricola, para tentar reduzir e controlar o processo de erosao hidrica.
Contudo, com o acelerado crescimento da agricultura, além de manejos
conservacionistas, outras praticas conservacionistas complementares tornam-
se cada vez mais necessarias para se ter uma producdo sustentavel e com o

minimo de danos ao meio ambiente.

Residuos orgéanicos estdo sendo utilizados com vistas a melhoria da
qualidade quimica e fisica do solo. Estudos referentes ao uso de residuos
organicos, especialmente oriundos da suinocultura e da compostagem de lixo
urbano, como fertilizantes organicos na agricultura, tornam-se de extrema
importéncia, para que se possa Vverificar o seu verdadeiro potencial de
recuperar e melhorar a qualidade do solo em areas degradadas, sem que estes

causem danos ao meio ambiente.



O uso de fertilizantes organicos pode beneficiar o incremento de matéria
organica, a qual é indispensavel para manter a qualidade dos solos. Isto pode
resultar em melhoria das caracteristicas fisico-quimicas e reducdo do impacto
no ambiente pelas perdas de solo, agua e nutrientes decorrentes do processo

de erosédo em areas agricolas.

Ainda s&o poucos os estudos sobre o uso e o efeito dos fertilizantes
organicos, como também dos fertilizantes minerais na influéncia da melhoria da

qualidade do solo, assim como o impacto destes no ambiente.

O trabalho tem como objetivo verificar o efeito de diferentes sistemas de
preparo do solo e de diferentes fontes de adubac&o na manutencédo e no
incremento de matéria organica no solo e nas perdas por erosao hidrica. Com
vistas a atingir os objetivos propostos, foram realizados dois estudos. No
primeiro estudo, avaliou-se a influéncia dos sistemas de preparo do solo e de
adubacdes organicas e mineral na protecdo fisica da matéria organica e na
agregagdo do solo. No segundo estudo, verificou-se o comportamento de
diferentes sistemas de preparo do solo e adubacdes nas perdas de solo, agua

e nutrientes por erosao hidrica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de erosao hidrica do solo € uma das principais causas de

degradacéao dos solos agricolas.

Sistemas conservacionistas de manejo do solo, como o sistema de
plantio direto, sdo utilizados como praticas agricolas para tentar reduzir e

controlar o processo de eroséo.

O uso agricola de fertilizantes organicos como o dejeto de suinos e o
composto de lixo urbano, como préatica de manejo alternativo, em conjunto com
0S sistemas conservacionistas, podem favorecer o incremento de nutrientes e
de matéria organica no solo. Com isto, podendo resultar em melhoria das
caracteristicas fisico-quimicas do solo, reduzindo o impacto no ambiente pelas
perdas de solo, 4gua e nutrientes decorrentes do processo de erosdo hidrica

em areas agricolas.
2.1. Adubacéao organica e seu efeito condicionador no solo

O manejo adequado da matéria organica dos solos das regides tropicais e
subtropicais é de fundamental importancia para manter a produtividade dos
solos agricolas.

Os residuos vegetais deixados no solo pelo sistema de preparo em
plantio direto e a adicdo de fertilizantes organicos provocam um efeito
condicionador, favorecendo o aumento dos teores de matéria organica. Isso
provoca uma melhoria na atividade bioldgica do solo, cujos compostos do
metabolismo atuam na estabilizacdo dos agregados, melhorando a estrutura e

a resisténcia aos agentes erosivos (Costa et al., 2004).

A transformacao de residuos organicos, como composto de lixo urbano e
dejetos de suinos, em fertilizantes para uso agricola esta fundamentada na

guantidade de nutrientes, podendo suprir as necessidades nutricionais das



culturas e do material organico presente propiciando o incremento de matéria

organica no solo (Junior et al., 2005).

Atualmente, no Brasil a producao de lixo nos grandes centros urbanos
estd estimada em aproximadamente 50.000 toneladas por dia. Desse total,
somente 531 toneladas, ou seja, apenas 1%, sédo destinadas as unidades de
compostagem de residuos organicos e o restante é descartado em aterros
sanitarios (IBGE, 2008). Com o constante crescimento da producdo de
residuos urbanos, torna-se cada vez mais dificil encontrar areas que possam
ser utilizadas para descarte destes materiais, sem que apresente algum risco
de contaminacdo para o ambiente. Por isso, uma alternativa encontrada é a

compostagem destes residuos e sua utilizacao para fins agricolas.

A utilizacdo do composto em areas agricolas vem apresentando
resultados satisfatérios em relacdo as melhorias das condicbes quimicas e

fisicas do solo, conforme pode-se observar em dados encontrados na literatura.

Almeida (2003) observou melhoria das caracteristicas quimicas do solo
com a aplicacdo do composto de lixo urbano como substrato para producao de
mudas de maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa). Ocorreu aumento
nos teores de matéria organica, fésforo, potassio, calcio e magnésio e nos

valores de pH e da capacidade de troca de céations (CTC).

Oliveira et al. (2002) aplicaram durante dois anos agricolas doses
crescentes de composto de lixo urbano no cultivo de cana de acuUcar
(Saccharum officinarum L.) em um Latossolo Amarelo distréfico. Verificaram
que ocorreu aumento no teor de carbono organico e no pH e na CTC. As
diferencas no aumento destes atributos da primeira aplicacdo para a segunda
foram significativas, mostrando que a alteracdo destas caracteristicas varia e
depende da dose aplicada. Segundo os mesmos autores, o0 aumento da CTC

foi conseqiiéncia direta dos incrementos de carbono organico no solo.

Bazzoffi et al. (1998) estudaram o efeito da aplicacdo de composto de lixo

sobre as propriedades fisicas do solo e sobre as perdas de solo e agua por



erosdo, em um Neossolo Litolico distrofico, durante trés anos. Verificaram que
nos dois primeiros anos ocorreu reducdo nas perdas de solo e 4gua e melhoria
da estabilidade de agregados quando comparado ao tratamento testemunha
sem adubacdo. Justificaram que o aumento da estabilidade de agregados
forneceu uma melhoria da porosidade resultando em maior infiltracdo de agua
no solo, com redugcdo do escoamento superficial. Concluiram que a aplicacédo
de composto de lixo urbano confere no geral uma melhoria nas propriedades

fisicas e reducéo das perdas por erosao.

No Estado do Rio Grande do Sul, estima-se um rebanho de suinos
superior a seis milhdes de cabecas (ACSURS, 2011), o que confere um alto
volume de dejetos gerado por ano. Sabidamente, esses dejetos sao
possuidores de alta carga poluidora para o solo, ar e 4gua quando nao tratados
adequadamente. Por isso, 0 manejo e 0 uso correto com vistas a disposicao
dos residuos gerados ao solo sdo fundamentais para causar 0 minimo impacto
possivel sobre o ambiente e promover efeito condicionador nas propriedades

fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Arruda et al. (2010) avaliaram o efeito de doses crescentes de aplicacao
de dejetos de suinos sobre algumas caracteristicas fisicas e quimicas do
solo,em experimento conduzido com milho (Zea mays sp.) no verdo e aveia
preta (Avena strigosa) no inverno, em um Latossolo Vermelho distroférrico sob
semeadura direta. Determinaram o teor de carbono organico no solo e a
estabilidade de agregados nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de
profundidade. O teor de carbono orgénico no solo nao foi significativamente
modificado pelos tratamentos. Em relacdo a estabilidade de agregados, foi
observado que com o aumento da dose aplicada de dejetos de suinos ocorreu
reducdo na estabilidade dos agregados quando comparado ao tratamento
testemunha sem adubacdo. Essa alteracdo observada em relacdo a
estabilidade dos agregados foi considerada de pequena magnitude, devido aos

altos teores de argila e Oxidos de ferro presentes nestes solos, o que



juntamente com o teor de carbono organico, confere naturalmente uma alta

agregacéao.

Apesar dos beneficios do uso de dejetos de suinos e do composto de lixo
urbano como condicionares do solo, a dose aplicada deve ser controlada, pois
0S mesmos, quando aplicados em doses muito altas e por longos periodos,
podem acarretar em acumulo de nutrientes no solo. Os mesmos poderéo vir a
ser transportados tanto por escoamento superficial, contaminando as aguas

superficiais, quanto por lixiviacdo, contaminando as aguas subterraneas.

Scherer et al. (2010) observaram que em areas adubadas com
fertilizantes organicos em plantio direto ocorreu aumento de nutrientes também
em profundidade, redobrando os cuidados com 0 uso excessivo desses

compostos.

2.2. Protecao fisica da matéria organica e agregacao do solo
2.2.1. Protecdo fisica da matéria organica no solo

O carbono organico pode acumular no solo em fracbes mais labeis ou
estaveis da matéria organica, alterando a sua taxa de decomposicdo e
mineralizacdo e o tempo de permanéncia no solo. O acumulo das fracGes
labeis da matéria organica no solo tem sido relacionado com o mecanismo de

protecao fisica no interior dos agregados (Bayer et al., 2004).

A matéria organica do solo pode estar livre ou fracamente associada as
particulas primarias do solo, compondo a matéria organica ndo complexada ou
livre ou pode estar fortemente associada as particulas do solo constituindo os
complexos organominerais (Roscoe & Machado, 2002). A associacdo direta
das particulas minerais do solo com os compostos organicos, juntamente com
a matéria organica livre, formam as estruturas basicas de organizacdo das

particulas do solo.

Com a unido das unidades basicas de organizacdo das particulas

minerais formam-se os agregados do solo. Neste processo, parte da matéria



organica ndo complexada ou livre pode ficar protegida no interior dos
agregados. Constituem-se nas fracdes leve-livre na superficie dos agregados
ou entre agregados, e a fracdo leve-oclusa, dentro dos agregados em locais

pouco acessiveis a acdo da microbiota do solo (Roscoe & Machado, 2002).

Além do mecanismo de protecéo fisica da matéria organica por oclusao
dentro dos agregados, também pode ocorrer o acumulo devido aos
mecanismos de recalcitrancia das moléculas orgéanicas e por interagdo com as

particulas minerais do solo (Roscoe & Machado, 2002).
2.2.2. Agregacao do solo

Os compostos organicos funcionam como agentes ligantes de particulas,
sendo classificados como transitérios (principalmente polissacarideos),
temporarios (raizes e hifas) e persistentes (polimeros organicos fortemente
adsorvidos) (Roscoe & Machado, 2002).

Os agregados formados no solo podem ser classificados em macro e
microagregados. Os microagregados sao formados pela unido de complexos
organo-minerais muito estaveis estabilizados por agentes persistentes e unidos
por materiais organicos humificados ou aglutinados em torno de materiais
vegetais em avancado grau de decomposicdo. Os macroagregados sao
formados pela unido de microagregados e estabilizados por forcas mecanicas e
pela producdo de mucilagens durante o crescimento de raizes e hifas de

fungos (agentes temporarios).

A principal caracteristica fisica do solo alterada com a reducéo do teor de
matéria organica no solo é a agregacao. Indiretamente, isso contribui para a
alteracdo das demais caracteristicas, como a taxa de infiltragdo e a capacidade
de retencdo de agua no solo, a densidade e a porosidade, entre outras (Bayer
& Mielniczuk, 2008).

Em solos de textura arenosa, a matéria organica do solo é o principal

agente estabilizante dos agregados do solo. O acumulo de carbono orgéanico



nestes solos pode ser devido a sua protecéo fisica por oclusdo no interior dos
agregados, dificultando a acdo dos microorganismos e de suas enzimas,
reduzindo os processos oxidativos de decomposicdo da matéria organica
(Conceicao, 2006).

A matéria organica protegida no interior de agregados apresenta um
tempo de permanéncia no solo maior do que a matéria orgéanica livre, sendo
esta protecdo maior nos microagregados do que nos macroagregados (Roscoe
& Machado, 2002; Bayer et al., 2004; Concei¢ao, 2006).

Os métodos de fracionamento fisico da matéria organica, que visam
quantificar os compartimentos da matéria organica, utilizados juntamente com a
estabilidade de agregados, auxiliam no entendimento da dinAmica da matéria

organica conforme os diferentes tipos de manejo do solo.

2.3. Fracionamento fisico da matéria organica do solo

O fracionamento fisico € uma ferramenta importante para o estudo da
dindmica da matéria organica nos solos. Permite separar fracbes organicas
cuja composicao e localizacao fisica no solo € diferenciada, sendo sensiveis,

portanto, as diferentes alterac6es promovidas por praticas de manejo do solo.

O fracionamento fisico da matéria organica do solo pode ser realizado
pelos métodos granulométrico, densimétrico ou pela associacdo dos dois
(Conceicao, 2006).

2.3.1. Fracionamento fisico granulométrico

No fracionamento fisico granulométrico, as fracbes da matéria organica
sdo separadas em carbono orgéanico particulado (COP) e carbono organico

associado aos minerais (CAM).

Neste procedimento, as fracbes organicas sdo separadas por dispersao e
peneiramento. Apos a dispersao total dos agregados, o material € passado em

peneira de malha de 0, 053 mm, onde é recuperado o COP associado a fragdo



areia. Esta fracdo € constituida principalmente por residuos de plantas e hifas
em estagios iniciais de decomposicdo, similar as fracdes leves obtidas pelo
fracionamento densimétrico. A mesma corresponde ao compartimento labil da
matéria organica, cuja permanéncia no solo esta associada a protecao fisica
desempenhada pelos agregados do solo (Roscoe & Machado, 2002; Salton,
2005; Conceicao, 2006; Loss et al., 2009).

O CAM é a fracdo da matéria organica associado as fragdes silte e argila
do solo. E definida como a fracéo que interage com a superficie dos minerais,
formando os complexos organominerais, o que |he confere maior estabilidade
no solo (Roscoe & Machado, 2002; Conceigao, 2006).

2.3.2. Fracionamento fisico densimétrico

O método densimétrico baseia-se na diferenca de densidade entre a
fracdo organica e a mineral. A densidade das particulas minerais do solo
geralmente excede 2 g cm™, enquanto que a de compostos organicos é inferior
a 1,5 g cm™. Por diferenca de densidade, em solucdo com densidade maior
gue dos compostos organicos, ocorre a separacao das fracdes leve livre (FLL),
leve oclusa (FLO) e pesada (FP) (Roscoe & Machado, 2002).

A fracao leve livre é composta por materiais organicos, principalmente de
restos vegetais, em fase inicial de decomposicdo. Nesta fracdo, o Unico
mecanismo de protecdo é a recalcitrancia do material organico. Também é
denominada fracdo inter agregados, por estar depositada na superficie dos
agregados, e corresponde a fracdo mais sensivel as alteracdes de manejo, por

estar mais exposta a acao da microbiota do solo (Roscoe & Machado, 2002).

A fracdo leve oclusa é composta por material organico em grau de
decomposicdo mais avancado em comparacao a fracdo leve livre. Encontra-se
protegida no interior dos agregados, sendo esta também denominada fracao
intra agregados. Além da protecdo no interior dos agregados, também atua o
mecanismo de recalcitrancia do material organico constituinte desta fracao
(Roscoe & Machado, 2002).
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A fracdo pesada é constituida por material organico em avancado grau de
decomposicdo. Encontra-se fortemente associada a fracdo mineral do solo.
Esta fracdo € composta por material organico de elevada recalcitrancia. A
maior parte do carbono organico do solo é constituido desta fracdo. Isto deve-
se aos trés mecanismos de estabilizacdo (recalcitrancia, protecao fisica e
interagdo com minerais do solo) presentes nesta fracao, tornando esta a fracao
densimétrica mais estavel da matéria organica no solo (Roscoe & Machado,
2002).

2.4. Eroséao hidrica e escoamento superficial de agua no solo

A eros&o hidrica é uma das principais causas da degradacdo dos solos. E
resultante da interacdo de diversos fatores como: erosividade das chuvas,
erodibilidade do solo, grau e comprimento do declive, manejo do solo e de
culturas e praticas conservacionistas complementares. A energia cinética do
impacto das gotas de chuva na superficie do solo e a energia cinética
cisalhante do escoamento superficial s&o os principais agentes causadores da

erosao hidrica (Denardin et al., 2005) .

Para Denardin et al. (2005), o principio fundamental para o controle da
erosdo hidrica do solo estd associado com a reducdo do efeito da energia
cinética do impacto das gotas de chuva na superficie do solo e com a reducao

do volume e velocidade do escoamento superficial.

Os diferentes sistemas de preparo do solo podem alterar a estrutura do
solo, provocando alteragcbes nas propriedades fisicas e quimicas, como
também nas condi¢fes de superficie, influenciando diretamente no processo de

erosao.

No preparo convencional, ocorre intensa mobilizagdo com incorporacéo
dos residuos vegetais no solo, expondo diretamente a superficie aos agentes
erosivos. Desta maneira, com o decorrer da chuva, pelo impacto direto das
gotas na superficie descoberta, as particulas de solo sdo desagregadas. Com

isto, pode ocorrer a obstrucdo dos poros e a formacédo de selamento na
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superficie, afetando a infiltracdo de agua no solo. Como consequéncia, pode
ocorrer 0 aumento do escoamento superficial e o transporte das particulas
desagregadas, acarretando em perdas de solo, 4gua e nutrientes por erosédo
(Alves & Cabeda, 1999; Barcellos et al., 1999).

No preparo do solo em plantio direto, ocorre 0 minimo revolvimento e os
restos culturais ndo séo incorporados, permanecendo na superficie do solo. O
efeito protetor dos restos culturais € de extrema importancia para o controle
das perdas de solo por eroséo, pois atua na dissipacao da energia cinética das
gotas de chuva e da energia cisalhante da enxurrada. Assim, pode-se evitar a
desagregacdo das particulas e o selamento superficial, favorecendo a
infiltracdo de agua no solo.

Porém, em eventos de chuvas intensas tem se constatado que o sistema
de plantio direto ndo tem apresentado a mesma eficiéncia no controle do
escoamento superficial. Isto resulta em perdas significativas de agua que sai da
lavoura, podendo juntamente transportar nutrientes e sedimentos e ocasionar

contaminacao dos recursos hidricos (Denardin et al., 2005).

E inegavel a reducdo das perdas de solo por erosdo hidrica por efeito da
cobertura do solo e do sistema de manejo em plantio direto. Além desses
fatores, diversos autores vém destacando a importdncia do uso de préticas
conservacionistas complementares, quando necessarias, para que se possa
reduzir o volume e a velocidade do escoamento e se obter o efetivo controle do
processo de perdas de solo e agua por erosao hidrica (Cogo et al., 2003;
Denardin et al., 2005; Cassol et al., 2007).

O uso de compostos organicos como fertilizantes na agricultura pode
favorecer a melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo como o0 aumento
de matéria organica, maior disponibilidade de nutrientes para as culturas e na
agregacgéao do solo (Junior et al., 2005). Com a melhoria da agregacéo, outras
caracteristicas secundarias oriundas da agregacdo sao favorecidas,
apresentando resultados positivos. Ha efeitos na taxa de infiltracdo de dgua no

solo, na capacidade de retencdo de agua no solo, entre outras, com isso,
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diminuindo o escoamento superficial de agua no solo e reduzindo as perdas

por erosao hidrica (Bayer & Mielniczuck, 2008).
2.5. Taxa de infiltrac&o de agua no solo e escoamento superficial

A taxa de infiltracdo de agua no solo depende de diversos fatores. Dentre
estes, pode-se destacar a umidade, a textura, a agregacéao, a cobertura vegetal

e a compactacao do solo (Dorfmann & Cauduro, 1988).

A taxa de infiltracdo de 4gua no solo € maxima no inicio de uma chuva,
pois a umidade do solo ainda é baixa. Com o decorrer da chuva, a agua passa
a preencher o espaco poroso do solo, diminuindo a infiltracdo até chegar a

umidade de saturacao e atingir a taxa constante de infiltracdo de agua no solo.

A determinacao e o conhecimento do processo de infiltracdo de agua nos
solos é fundamental para o controle do escoamento superficial. O volume do
escoamento superficial, responsavel pelo processo de erosdo hidrica, é

determinado pela taxa de infiltragdo (Reichardt, 1996).

Para Denardin et al. (2005), a taxa de infiltracdo de agua no solo é o
principal fator para que se possa planejar um sistema de terraceamento para
atuar como uma pratica conservacionista complementar, com o objetivo de

reduzir e controlar a velocidade e o volume de escoamento.

Para Cabeda (1984), a taxa de infiltracdo de agua no solo é talvez a
propriedade do solo que melhor representa as condi¢des fisicas gerais do solo,

refletindo na sua qualidade.

Para Alves & Cabeda (1999), os impactos das gotas de chuva na
superficie do solo contribuem de duas maneiras na reducdo das taxas de
infiltracdo de agua no solo. De uma maneira, pela reducdo da rugosidade da
camada superficial, o que diminui o tempo de retencdo de &agua nas
depressdes formadas pela rugosidade, resultando em um maior volume total de
agua escoado. De outra maneira, pela formagcdo do selamento superficial, o

que diminui a condutividade hidraulica da camada superficial, podendo reduzir



13

em ate 90% a permeabilidade do solo, consequentemente reduzindo as taxas

de infiltracdo de agua no solo.

Alves & Cabeda (1999) observaram em Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico tipico que, independente do sistema de preparo do solo, quando
aumenta a intensidade da chuva, diminui o tempo de detencdo de agua na
superficie do solo e do inicio do escoamento. No mesmo estudo, observaram
ainda que no sistema de preparo convencional o tempo de detengcdo da agua
da enxurrada foi superior ao do sistema de preparo do solo em plantio direto.
Atribuiram esse efeito a maior rugosidade da superficie, a maior porosidade
total e maior didmetro médio dos poros proporcionados pelo preparo
convencional. No sistema de preparo em plantio direto, observaram menor
tempo de detencdo e inicio do escoamento, o que atribuiram a maior
densidade da camada superficial e a menor rugosidade, em relacdo ao preparo
convencional, o que resultaria em maiores perdas totais de &gua por

escoamento.

Cassol et al. (1999) trabalharam com introducdo de espécies
melhoradoras da pastagem nativa em Argissolo Vermelho Amarelo distréfico
tipico. Aos cinquenta e cinco dias apdés a semeadura das espécies
melhoradoras, verificaram que as perdas de agua no preparo convencional e
no plantio direto foram semelhantes, ndo diferindo entre si. Porém, observaram
uma tendéncia de maiores perdas de agua no sistema em plantio direto. O
contrario ocorreu em relacdo as perdas de solo, onde observaram que o plantio
direto foi mais efetivo no controle quando comparado ao preparo convencional.

Gilles et al. (2009) observaram comportamento semelhante em
experimento realizado em Argissolo Vermelho Amarelo distrofico tipico. Tanto
na semeadura, quanto aos setenta e cinco dias apés semeadura da cultura do
milho, o sistema de plantio direto apresentou as maiores perdas de agua em
relacdo ao preparo com escarificagdo. Atribuiram que as menores perdas de

agua no preparo com escarificacdo estejam provavelmente relacionadas a
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maior porosidade total e rugosidade da camada superficial proporcionada pela

escarificagdo, em relagéo ao preparo convencional.
2.6. Perdas de nutrientes por escoamento superficial

Perdas de nutrientes pelo processo de erosdo podem ocorrer por
dissolucdo no escoamento superficial ou adsorcdo as particulas de solo.
Sistemas de preparo do solo que afetam o processo de erosédo e de
escoamento superficial também afetardo as perdas de nutrientes. Além do
sistema de preparo do solo, as perdas de nutrientes também podem ser
influenciadas pela concentracédo de nutrientes no solo, a qual € dependente do
tipo de adubacéo realizada. Os adubos organicos utilizados na agricultura sao

fontes de nutrientes e de matéria organica no solo.

De acordo com Kleinman & Sharpley (2003), citados por Gilles et al.
(2009), a médio e longo prazo, a aplicacdo de residuos organicos no solo
proporciona melhoria das propriedades fisicas como porosidade, estabilidade
de agregados e capacidade de infiltracdo de agua no solo, reduzindo assim as
perdas por erosdao. Mas 0 uso excessivo destes materiais por longo periodo de
tempo, principalmente em areas sob plantio direto onde a aplicacéo é realizada
em superficie, pode ocasionar o acumulo de nutrientes no solo, podendo assim
favorecer as perdas e representar uma fonte de poluicdo do solo e da agua
(Bertol et al., 2010).

Cassol et al. (2002), em experimento com introducdo de espécies
melhoradoras da pastagem nativa, sob chuva simulada, relataram que as
perdas totais de nutrientes variaram com a época de aplicacdo da chuva, e
com o volume total escoado em cada sistema de preparo do solo. No sistema
de manejo em plantio direto, ocorreram as maiores perdas, sendo atribuidas ao
maior volume escoado e a concentracdo de nutrientes presentes na camada

superficial do solo.

Denardin et al. (2005) relatam que em estudos em Latossolos do Rio

Grande do Sul, quando comparados os sistemas de plantio direto e preparo
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convencional submetidos a chuvas de alta intensidade e longa duracéo, as
taxas constantes de enxurrada nao diferem entre si. Ainda no mesmo estudo,
verificaram que em &reas manejadas sob plantio direto a concentracdo de
nutrientes no escoamento foi maior do que nos sedimentos. Constataram
também que as perdas totais de nutrientes podem ser influenciadas pela
quantidade e pelo modo de aplicacdo dos fertilizantes, pela concentracao de
nutrientes no solo, sendo proporcionais ao volume de escoamento e a

guantidade de solo perdido.

Gilles et al. (2009), em estudo num Argissolo Vermelho Amarelo distréfico
tipico, com diferentes sistemas de preparo do solo sob adubacéo orgéanica e
mineral, verificaram que as perdas de nutrientes e 4gua foram maiores logo
apos a semeadura da cultura do milho e diminuiram com o desenvolvimento da
cultura. Porém, independente da época de aplicacdo da chuva simulada e
independente do tipo de adubacgéo, o sistema de preparo do solo em plantio
direto apresentou as maiores perdas de agua e nutrientes em relacdo ao
preparo com escarificacdo. Os autores afirmam que isso confirma que as
perdas totais estdo mais relacionadas com o volume total escoado e com 0s
teores de nutrientes presentes na camada superficial do que com as perdas de
solo, o que justifica as maiores perdas em preparo do solo em plantio direto.



3. HIPOTESES E OBJETIVOS GERAIS

3.1. Hipodteses

- A aplicagao de fertilizantes organicos e minerais afeta o0 mecanismo de
protecdo fisica da matéria organica e aumenta os teores de carbono orgéanico
total no solo, sendo mais expressivo em solos com aplicacdo de adubos

organicos do que em solos com aplicacado de adubo mineral.

- A protecao fisica da matéria organica € um mecanismo fundamental no
acumulo de carbono, com maior expressividade em sistemas de preparo com

minimo revolvimento do solo.

- O escoamento superficial transporta mais nutriente em sistema de
plantio direto devido a aplicacdo constante em superficie sem revolvimento e

maior volume de escoamento superficial gerado.

- As perdas de solo, agua e nutrientes por erosdo e pelo escoamento
superficial sdo afetadas pelos diferentes sistemas de preparo do solo e fontes
de adubacéo, pelas diferentes condicbes de superficie e cobertura do solo e
pelas alteracBes em caracteristicas fisicas do solo.

3.2. Objetivos

- Avaliar a influéncia da aplicacdo de fertilizantes minerais e organicos
sobre os teores de carbono nos diferentes compartimentos da matéria organica
do solo, obtidos pelo uso das técnicas de fracionamento fisico densimétrico e

granulométrico.

- Avaliar a magnitude da protecéo fisica da matéria organica em solos
com aplicacdo de fertilizantes mineral e organico, sob sistema de preparo

convencional e plantio direto.

- Avaliar a influéncia de sistemas de preparo do solo e da adubacéo

organica e mineral nas perdas de solo e agua por erosao.
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- Quantificar as perdas de fosforo, potassio, calcio, magnésio e nitrogénio
(nitrato e amoénio) no escoamento superficial nos diferentes sistemas de

manejo e fontes de adubacéao.



4. ESTUDO |: MATERIA ORGANICA E AGREGACAO DO SOLO EM
DOIS SISTEMAS DE PREPARO SOB FONTES DE ADUBACOES
ORGANICAS E MINERAIS

4.1. Introducao

A dindmica na matéria organica do solo pode ser influenciada por
diferentes sistemas de preparo do solo. O intenso revolvimento do solo
pelo preparo convencional provoca reducdo nos estoques de carbono do
solo devido a rapida oxidacdo e mineralizacdo da matéria organica como

também pelas perdas por eroséo hidrica (Bayer & Mielniczuck, 2008).

Por outro lado, o sistema de preparo do solo em plantio direto
proporciona melhoria da qualidade dos solos. Isso se deve a manutencao
constante de residuos na superficie, favorecendo o aumento dos teores de
matéria organica e a melhoria da atividade bioldgica do solo, cujos
compostos do metabolismo atuam na estabilizacdo dos agregados
melhorando a estrutura e a resisténcia aos agentes erosivos (Costa et
al.,2004).

A dindmica da matéria organica no solo pode ser influenciada nao
somente pelas praticas de manejo e preparo do solo, mas também pela
adicdo de fertilizantes minerais ou de origem orgéanica, os quais podem
atuar nos processos biolégicos de decomposicdo e mineralizacdo da

matéria organica (Leite et al.,2003).

Segundo Bayer et al. (2004), o carbono pode acumular no solo em
fracBes mais labeis ou estaveis da matéria organica. Assim, pode alterar a
taxa de decomposicdo e mineralizacdo e o tempo de permanéncia no solo,

afetando as alteracdes fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Em solos de textura arenosa, onde a matéria organica € o principal
agente estabilizante dos agregados do solo, Concei¢cao (2006) verificou

gue o acumulo de carbono orgénico no solo pode ser devido a protecao
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fisica por oclusdo no interior dos agregados. Isso dificulta a acdo dos
microorganismos e de suas enzimas, reduzindo os processos oxidativos de

decomposicdo da matéria organica.

A matéria organica protegida no interior de agregados apresenta um
tempo de permanéncia no solo maior do que a matéria organica livre,
sendo esta protecdo maior nos microagregados do que nos
macroagregados (Roscoe & Machado, 2002; Conceicéo, 2006).

O fracionamento fisico da matéria organica do solo pode ser realizado
pelos métodos densimétrico, granulométrico ou pela a associacdo dos dois
(Conceicao, 2006). A utilizacdo de métodos de fracionamento fisico da
matéria organica que visam relacionar a matéria organica, com a
agregacdo e a estabilidade de agregados ou para quantificar os
compartimentos da matéria organica, objetiva estudar a sua dinamica

conforme os diferentes tipos de manejo do solo.

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de dois sistemas de
preparo do solo sob adubacéo orgéanica e mineral na agregacao do solo e

nas fracBes da matéria organica do solo.

4. 2. Materiais e métodos

4.2.1. Caracterizacdo do experimento

O estudo foi realizado em experimento localizado na Estacéo
Experimental Agronémica (EEA) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), situada no municipio de Eldorado do Sul, RS com
coordenadas geograficas de 30° 05 de latitude Sul e 51° 40’ de longitude
Oeste e altitude média de 42 m. O solo da area experimental é classificado

como Argissolo Vermelho Amarelo distrofico tipico (EMBRAPA, 2006).

O experimento foi instalado em 2004 em area que apresentava

histérico de uso anterior com cinco anos em sistema de manejo sob plantio
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direto (Fonseca, 2006). Os resultados do presente trabalho correspondem

ao periodo experimental de 2009/2010 referente ao sexto ciclo de culturas.

As parcelas experimentais foram construidas no sentido do declive,
com declividade média de 0, 081 m m™ e 4rea (til de 8 m? (0,8 m de largura
x 10 m de comprimento). De 2004 a 2010, conduziu-se o experimento
utilizando-se o sistema de sucessdo de culturas: aveia preta (Avena
strigosa)+ ervilhaca (Vicia sativa) durante o inverno e milho (Zea mays sp.)
no verdo. As culturas de inverno foram sempre implantadas sem preparo
do solo, enquanto que a cultura do milho era estabelecida em diferentes

sistemas de preparo do solo e com distintas adubacdes.

O experimento consistiu em dois sistemas de preparo do solo para a
cultura do milho, preparo convencional (PC) e plantio direto (PD). Em
cada sistema de preparo foram utilizadas quatro formas de adubacéao:

T = Sem adubacéo (tratamento testemunha);

M= Adubacédo mineral,

C= Adubacéao organica com composto de lixo urbano;

D= Adubacéao organica com dejeto de suinos.

As adubacgbes foram realizadas conforme a necessidade de nitrogénio
para a cultura do milho atingir o rendimento de gréos de 8.000 kg ha™. Para
os adubos organicos, considerou-se o teor de nitrogénio de cada residuo
para determinar a quantidade a ser aplicada na forma de adubo mineral. As
doses adicionadas de cada adubo foram calculadas conforme as
recomendacdes de adubacdo e de calagem para os Estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina (CQF-RS/SC, 2004)

Para adubacao mineral utilizou-se uréia, superfosfato triplo e cloreto

de potassio como fontes de nitrogénio, fésforo e potassio.

A composicdo dos adubos organicos e as quantidades adicionadas
correspondente a cada adubacéo estdo descritos, respectivamente, nas

tabelas 1 e 2.
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Tabela 1: Composicdo e teor de matéria seca dos adubos organicos
aplicados na semeadura da cultura do milho em dois sistemas
de preparo do solo.

Nutrientes Composto de lixo urbano Dejetos de suinos
Concentragao % -------------------
N 1,2 2,0
C 12,0 44,0
P total 0,8 2,3
Ca total 2,4 2,3
K total 0,3 3,3
Mg total 0,6 1,1
Matéria seca (%) 70,0 14,0

Tabela 2. Quantidade de nutrientes aplicados via adubag&o mineral e
organica na semeadura da cultura do milho em dois sistemas
de preparo do solo, no sexto ano de cultivo.

Adubacéo Composto de . .
Mineral Lixo Urbano Dejeto de Suinos
-------------------------------- kg ha™ ---meemeemeeeeeee e
Adubos 682 @ 10.000 @ 11.160 @
Nutrientes
N 120 120 120
P>Os 125 192 316
K>0O 70 40 239
P total 55 50 230
Ca Total 0 240 138
K Total 58 20 198
Mg Total 0 56 66

" Corresponde ao total aplicado de 267 kg/ha de uréia, mais 117 kg/ha de superfosfato
triplo, mais 117 kg/ha de Cloreto de Potassio, para suprir as exigéncias de adubo mineral
conforme recomendacdes da CQFS-NRS-SBCS (2004).

@ Quantidades calculadas com base no teor de nitrogénio presente nos residuos organicos
para suprir a necessidade de N de 120 kg ha™.

O adubo orgénico composto de lixo urbano foi adquirido na unidade
de triagem e compostagem (UTC) do Departamento Municipal de Limpeza
Urbana de Porto Alegre (DMLU), localizada no bairro Lomba do Pinheiro,
em Porto Alegre, RS. O adubo organico dejeto de suinos foi cedido pelo

Departamento de Zootecnia da Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.
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O preparo do solo e a aplicacdo dos adubos foram realizados no
mesmo dia e antecedendo a semeadura da cultura do milho. O preparo
convencional consistiu da realizacdo de escarificacdo a 20 cm de
profundidade e seguido de revolvimento manual do solo, para incorporacéo

dos fertilizantes.

A semeadura do milho foi realizada manualmente com saraqua
regulado para se obter de duas a trés sementes por cova e espagamento
de 20 cm entre plantas na linha e apenas uma linha de semeadura em

cada parcela.

ApGs a colheita da cultura do milho, foram realizadas as coletas de
solo para a realizac@o das analises de agregados e fracionamento fisico da

matéria organica.

4.2.2. Fracionamento fisico da matéria organica

Para o fracionamento fisico da matéria organica, abriram-se em cada
parcela duas trincheiras de 0,30 m de profundidade por 1,00 m de
comprimento e 0,30 m de largura. Com auxilio de pa de corte e uma
espatula foram coletadas amostras de solo indeformadas das paredes da
trincheira, nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. A amostra final
apresentava aproximadamente 500 cm?® de volume para as camadas de O-
5 e 5-10 cm de profundidade e aproximadamente 1000 cm® na
profundidade de 10-20cm. Apdés a coleta, as amostras foram
acondicionadas em embalagens plasticas devidamente identificadas e

transportadas para o laboratério.

Em laboratério, as amostras foram cuidadosamente fragmentadas
cuidando para ndo romper os agregados nos planos de fraquezas. Apos,

foram passadas em peneira de malha de 9,51 mm e secas ao ar.

Das amostras passadas na peneira de 9,51 mm, separou-se
aproximadamente 100 gramas de solo de cada amostra, as quais foram

passadas em peneiras de 2 mm e obtidas duas fracbes de agregados
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(maior e menor que 2 mm). Estas frac6es foram pesadas para determinar a
proporcao de cada uma na amostra. Esse procedimento foi realizado para
fim de se obter uma subamostra homogénea e representativa no
fracionamento da matéria organica. As amostras foram armazenadas e

devidamente identificadas.
4.2.3. Determinacao do estoque de carbono organico total do solo

A determinacdo do estoque de carbono orgéanico total do solo foi

realizado em amostras das camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade.

Foram pesadas e moidas em gral de 4gata dez gramas de agregados
obtidos proporcionalmente das fracées maior e menor que 2 mm que foram
separadas de cada amostra. O teor de carbono organico total (COT) foi
determinado em analisador de combustdo seca (Shimadzu-TOC-V CSH).
Os estoques de carbono do solo foram calculados pelo método de massa
equivalente de solo como descrita por Conceicao (2006) para cada camada

amostrada, tendo como referéncia o tratamento testemunha.
4.2.4. Fracionamento fisico granulométrico

O fracionamento fisico granulométrico foi realizado em amostras das
camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade, seguindo a metodologia
descrita em Conceicéo (2006).

Para o fracionamento granulométrico, colocou-se vinte gramas de
agregados obtidos proporcionalmente das fracbes maior e menor que 2
mm de cada amostra em frascos “snap cap” com capacidade de 100 mL,
onde adicionou-se 60 ml de hexametafosfato de sédio (5 g L™). As
amostras foram agitadas por 15 horas em agitador horizontal. Ap6s a
retirada foram passadas em peneira com malha de 0,053 mm de diametro
onde se recuperou a fracdo correspondente ao carbono organico
particulado (COP).
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As amostras foram secas em estufa a 50°C, moidas e determinado o
teor de carbono em analisador de combustdo seca (Shimadzu-TOC-V
CSH). A fracao do carbono associada aos minerais foi obtida pela diferenca
entre o COT do solo e o COP.

4.2.5. Fracionamento fisico densimétrico

O esquema seguido para o fracionamento fisico densimétrico do

carbono esta apresentado na Figura 1, segundo Conceigéo (2006).

10 g de agregados do solo

Adicionar 80 ml de solugéo PTS (2,0 g cm™) nas amostras

Agitar manualmente (5 vezes)
Centrifugar (60 minutos)

Filtrar sobrenadante a vacuo (Whatman GF/C)
Extracao fragcao leve livre (FLL)
Retornar a solucao de PTS ao tubo

Sonicar, centrifugar (30 minutos)

Filtrar o sobrenadante a vacuo (Whatman GF/C)
Extracéo fracao leve oclusa (FLO)

Determinacéo da FP onde:
FP=COT-(FLL+FLO)

Recuperar e reciclar a solugéo de PTS

Figura 1. Esquema do fracionamento fisico densimétrico, adaptado de
Conceicéo, (2006).
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Para o fracionamento fisico densimétrico, utilizou-se dez gramas de
agregados obtidos proporcionalmente das fragbes maior e menor que 2
mm apenas da camada de 0-5 cm de profundidade seguindo a metodologia
descrita em Conceicdo (2006), com duas adaptacbes. As alteracOes
realizadas foram referentes ao tempo de centrifugacdo das amostras. Na
primeira centrifugagéo, o tempo foi modificado de uma hora e meia para

uma hora e na segunda centrifugacéo, de uma hora para trinta minutos.

As amostras foram colocadas em tubos de centrifuga e adicionados
80 mL de polintugstato de sédio, com densidade de 2,0 g cm™, e agitadas
manualmente por cinco vezes. ApOGs a preparacdo das amostras, estas
foram colocadas para centrifugar durante uma hora. Em seguida, foram
fitrados os sobrenadantes e separou-se o0 material orgéanico

correspondente a fracao leve livre (FLL).

Separada a FLL, o material que passou pelo filtro retornou ao tubo de
centrifuga e foram colocados para dispersdo total dos agregados em
ultrassom com energia de 250 J ml™. Apds a disperséo total, as amostras
foram colocadas novamente para centrifugar por 30 minutos. Em seguida o
material foi filtrado novamente e separou-se o0 material organico
correspondente a fragédo leve oclusa (FLO). As fracbes retidas nos filtros
foram lavadas com &gua destilada para retirada total do politungstato de

sédio, o qual é posteriormente reciclado.

As fracdes foram secas em estufa a 50 °C e moidas em gral de agata
e entdo determinado o teor de carbono nas fragcbes em analisador de
combustéo seca (Shimadzu-TOC-V CSH). O carbono da fracdo pesada foi
determinado pela diferenca entre o COT e a soma do carbono das FLL e
FLO.
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4.2.6. Determinacao da estabilidade de agregados do solo
4.2.6.1. Preparo das amostras

Para avaliacdo da estabilidade de agregados, foram utilizadas

amostras de solo da camada de 0-5 cm de profundidade

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneiras de malha de
9,51 mm de diametro. Sub-amostras foram utilizadas para determinar a
umidade gravimétrica do solo seco ao ar. Amostras de solo seco ao ar
foram colocadas em latas de aluminio com peso conhecido, pesadas antes
e depois de serem secas em estufa a 105°-110°C durante 24 horas. A
umidade gravimétrica dessas amostras foi entdo determinada conforme
EMBRAPA (1997).

A umidade gravimétrica foi utilizada para conhecimento da massa de
agregados seco em estufa e retida em cada peneira. Também foi retirado e

descontado o material inerte retido em cada peneira.
4.2.6.2. Determinacédo dos agregados estaveis em agua

Para a determinacdo dos agregados estaveis em agua, pesou-se
amostras de 50 gramas de solo, em duplicata. As amostras foram pré-

umedecidas por 15 minutos.

Posteriormente, foram transferidas, com auxilio de jatos de 4gua, para
um conjunto de peneiras de 4,76, 2,00, 1,00, 0,50 e 0,25 mm e agitadas em
agua em um agitador de oscilacao vertical, com 42 oscilacées por minuto,
durante 15 minutos. O material menor que 0,25 mm foi recolhido e passado
manualmente em conjunto de peneiras de 0,105 e 0,053 mm. O material
retido em cada peneira foi transferido para latas de aluminio previamente
pesadas e seco em estufa a 100°C por 24 horas. Apos a secagem, 0O

material foi pesado e quantificado.
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Determinou-se entdo a porcentagem de agregados (AGR) para cada
classe e o didametro médio ponderado (DMP), conforme as expressdes (1)

e (2) respectivamente:

AGR= (m AGRi /> m AGRi) X 100 Q)
Onde:
AGR= agregados por classe de peneira (%)
MAGRIi = massa de agregados da classe x (menos material inerte)
> m AGRi= massa total de agregados das n-classes (menos
material inerte)

DMP = (> m AGRi x xi)/ ¥ m AGRIi (2
Onde:
DMP= diametro médio ponderado (mm)
xi= valor médio da classe de agregados obtido por (diametro da

malha superior + diametro da malha inferior) /2
4.2.6.3. Determinacédo dos agregados estaveis a seco

Para a determinacdo da estabilidade a seco, utilizou-se conjunto de
peneiras de malhas iguais as utilizadas para a determinacdo da
estabilidade a Umido. Amostras de 50 gramas de solo foram pesadas e
utilizadas em duplicatas. As amostras foram agitadas durante 1 minuto em
agitador a seco. O conteudo retido em cada peneira foi transferido para
latas de aluminio e seguiu-se 0 mesmo procedimento da determinacdo a
amido.

O calculo para a quantificacdo da porcentagem dos agregados e do

DMP, foi efetuado conforme as equacgoes (1) e (2).

4.2.6.4 Determinacéo do indice de estabilidade dos agregados
O indice de estabilidade de agregados foi calculado segundo a
expressao (3):
IEA = DMPu/DMPs 3)
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Onde:
IEA = indice de estabilidade de agregados
DMPu = didmetro médio ponderado umido (mm)

DMPs = diametro médio ponderado seco (mm)
4.2.7. Analises estatisticas.

As andlises foram realizadas utilizando o programa estatistico
SISVAR, desenvolvido no Departamento de Ciéncias Exatas da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), MG. Foi aplicada a analises para
delineamento de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes,
considerando o sistema de preparo do solo como fator principal e as fontes
de adubacdes como fator das sub parcelas. A comparacédo entre as médias

foi realizada pelo teste de Tukey a 5%.
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4.3. Resultados e discusséo

4.3.1. Estoque de carbono organico total no solo (COT)

O estogue de carbono organico total (COT) no solo, nas
profundidades amostradas nos sistemas de preparo do solo e tratamentos

de adubacao esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Estoque de carbono organico total (COT) nas profundidades de
0-5, 5-10 e 0-10 cm em diferentes sistemas de preparo do solo e
de adubacdo. Cada valor € uma média de trés repeticbes

Carbono Organico Total

Adubacéo
0-5cm 5-10 cm Total 0-10 cm
------------------------------ Mg ha~---
----------------------- Preparo Convencional- -------------
T 6,43 aA® g 6,36aAa 12,79 a A
M 6,83a A a 8,1l1laAa 1494 a A
C 966a B a 11,00aAa 20,66 a A
D 740a B a 7,21aAa 14,61 a A
Média 7,58 8,17 15,75
CV(%) 34,79 24,37 21,64
-------- - Plantio Direto ------------==--------
T 8,76 bWA@Z®) 523aAa 13,99 a A
M 9,93b A 6,31aAa 16,24 a A
C 17,23a A 8,83aAb 26,06 a A
D 12,00b A 567aAb 17,67 aA
Média 11,98 6,51 18,49
CV (%) 21,54 31,57 27,45

@ Mmédias seguidas por mesma letra mindscula na coluna comparam os tratamentos de
adubacéo dentro do mesmo sistema de preparo do solo e profundidade, ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

@ Mmédias seguidas por mesma letra mailscula na coluna comparam os tratamentos de
preparo do solo na mesma profundidade e tratamento de adubacg&o, ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

® Médias seguidas por mesma letra minGscula na linha comparam as profundidades
dentro do mesmo sistema de preparo do solo e tratamento de adubacao, ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV= Coeficiente de variacdo; T=
Testemunha; M= adubacdo mineral; C= aduba¢&do organica com composto de lixo
urbano; D= adubacé&o organica com dejeto de suinos.

No sistema convencional de preparo do solo, ndo houve diferenca
significativa no estoque de COT nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm

entre os tratamentos de adubacé&o avaliados (Tabela 3). Este fato deve-se
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ao revolvimento do solo e a incorporacdo dos restos vegetais o que
favorece a uniformizacdo da taxa de decomposicao da matéria organica do

solo tanto em superficie quanto nas camadas inferiores.

No sistema de preparo do solo em plantio direto, os tratamentos de
adubacdo com composto de lixo urbano e dejetos suinos apresentaram
teor de COT na camada de 0-5 cm significativamente maior que na camada
de 5-10 cm de profundidade. Isso pode ter ocorrido devido a adigédo
constante de residuos e fertilizantes na superficie do solo, provocando a
reducdo da taxa de decomposicdo da matéria organica e resultando em
maior incremento de carbono em superficie. Comportamento semelhante
foi encontrado por Conceicdo (2006) para o mesmo Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico tipico, em estudo com diferentes sistemas de culturas e
preparos do solo, e por Loss et al. (2009), em Argissolo Vermelho Amarelo,

em estudo com diferentes sistemas de produgao organica.

Entre os tratamentos de adubacao, apenas no sistema de preparo do
solo em plantio direto e na camada de 0-5 cm de profundidade o COT foi
significativamente maior no composto de lixo urbano que nos demais
tratamentos (Tabela 3). No entanto, houve uma tendéncia de teores de
COT mais elevados nos tratamentos com adubacgé&o organica em ambos 0s
sistemas de preparo do solo, em relacdo a adubacdo mineral e a
testemunha. Este fato deve-se aos teores de carbono presente nestes
residuos (Tabela 1), o que proporciona melhor incremento no estoque de

COT no solo.

Verifica-se, portanto, que o teor de COT no solo pode ser alterado por
efeito do sistema de preparo do solo e pelo tipo de adubacédo realizada,
variando em relacdo a profundidade do solo. A adicdo de residuos
organicos ao solo via adubac&o organica promove, em conjunto com o
sistema de preparo do solo, efeito condicionador e pode ser utilizada como

uma alternativa de manejo para melhorar a qualidade do solo.
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4.3.2. Agregacéao do solo

Os agregados nas classes de diametros superior a 2 mm foram
significativamente maiores no sistema de preparo do solo em plantio direto
guando comparado ao sistema de preparo convencional (Figura 2). O ndo

revolvimento do solo favorece a presenca de agregados de maior diametro.

Preparo Convencional ® Plantio Direto
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Figura 2: Valores médios da distribuicdo de porcentagem da massa de
agregados do solo estaveis em agua por classe de diametro nos
diferentes tratamentos de preparo do solo e na profundidade de 0-5
cm. Médias seguidas por mesma letra mindscula comparam a
distribuicdo da massa de agregados dentro da mesma classe de
didmetro entre os diferentes tratamentos de preparo do solo, ndo
diferindo significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Cada valor é
uma média de trés repeticdes

Nos tratamentos de adubacéo, a distribuicdo de massa de agregados
por classe de diametro de agregados apresentou diferencas apenas na
classe de 9,51-4,76 mm (Figura 3). Nessa classe, a adubacdo com
composto de lixo urbano apresentou massa de agregados
significativamente maior que no tratamento testemunha, ndo diferindo das

demais adubacdes.
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Para facilitar a discussédo e a visualizacdo do efeito das diferentes
adubacdes e preparos do solo, separou-se os agregados em duas classes,
uma de microagregados (<0, 250 mm) e outra de macroagregados (>0,250

mm).
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Figura 3: Valores médios da distribuicdo de porcentagem da massa de
agregados do solo estaveis em agua por classe de diametro nos
diferentes tratamentos de adubacdo organica e mineral na
profundidade de 0-5 cm. Médias seguidas por mesma letra
minuUscula comparam a distribuicdo da massa de agregados dentro
da mesma classe de diametro entre os diferentes tratamentos de
adubacdes, nao diferindo significativamente pelo teste de Tukey a
5%. T= Testemunha; M= adubacdo mineral; C= adubacé&o organica
com composto de lixo urbano; D= adubacédo organica com dejeto de
suinos. Cada valor € uma média de trés repeticdes

Na distribuicho da porcentagem de macroagregados e
microagregados nao ocorreram diferengas estatisticamente significativas.
No entanto, verificou-se a tendéncia de maior macroagregados nos
tratamentos com adubacgdo organica quando comparado ao tratamento
testemunha e com adubacdo mineral, tanto no sistema no preparo

convencional quanto no plantio direto (Figura 4).
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® Macroagregados (>0,250) = Microagregados (<0,250)
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Figura 4: Valores médios da distribuicdo da porcentagem da massa de

agregados de solo estaveis em agua nas classes > 0, 250 e <0, 250

mm nos diferentes tratamentos de preparo do solo e de adubacéo

na profundidade de 0-5 cm. Médias seguidas por mesma letra

minUscula comparam tratamentos de adubacdo dentro do mesmo

tratamento de preparo do solo, ndo diferindo significativamente entre

si pelo teste de Tukey a 5%. T= Testemunha; M= adubacao mineral;

C= adubacao organica com composto de lixo urbano; D= adubacao

organica com dejeto de suinos. Cada valor € uma média de trés
repeticées

No sistema de plantio direto, a adubacdo com composto de lixo

urbano e dejeto de suinos apresentaram aproximadamente 70% de massa

de agregados distribuidas nos diametros superiores a 0, 250 mm (Figura

4). Isso mostra que, além do sistema de preparo, também as adubacdes

podem beneficiar a formacdo e a manutencdo de macroagregados (> de

0,250 mm), resultado do incremento de carbono no solo (Tabela 3).

Com o incremento de matéria organica no solo via adicdo de residuos
vegetais ou organicos, ocorre o aumento no fluxo de energia e matéria do
sistema. Assim, as estruturas menores presentes no solo
(microagregados), organizam-se em estruturas maiores, complexas e

organizadas, que sdo os macroagregados do solo, os quais contém alta
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guantidade de energia e matéria retidas na forma de compostos organicos
do solo. A formacdo de macroagregados no solo é devida a acéo de raizes
e hifas de fungos que entrelacam os microagregados formando estruturas
maiores. Estes agentes sdo caracterizados como temporarios, por iSso 0s
macroagregados do solo sdo mais suscetiveis a acdo dos sistemas de
preparo do solo (Mieniczuck et al., 2003). A manutengdo de
macroagregados evidencia a melhoria da estrutura do solo resultante da
estabilizacdo do sistema, refletindo na qualidade e no aumento da protecao

fisica da matéria organica no interior dos agregados.

Nas adubac¢des com composto de lixo urbano e dejetos de suinos, o
sistema de preparo do solo em plantio direto apresentou didmetro médio
ponderado dos agregados a uUmido superior ao preparo convencional.
Quando comparadas as adubacfes dentro de cada sistema de preparo do

solo, ndo ocorreram diferengas significativas entre elas (Tabela 4).

Tabela 4: Diametro médio ponderado Umido (DMPu) e didmetro médio
ponderado seco (DMPs) e indice de estabilidade de agregados
(IEA) sob diferentes sistemas de preparo do solo e de adubacgéao
na profundidade de 0-5 cm. Cada valor € uma média de trés

repeticbes
. Preparo Convencional Plantio Direto
Adubacéo
DMPu DMPs IEA DMPu DMPs IEA
-------- mm---------- mm
T 248aA 3,88aA 064aA 28%9aA 3,78aA 0,77aA
M 248aA 393aA 066aA 334aA 419aA 0,80aA
C 287aB 396aA 0,73aA 3,89aA 442aA 088aA
D 267aB 3,83aA 071aA 374aA 442aA 0,84aA

CV(%) 13,27 11,58 21,36 18,04 12,85 11,25

Médias seguidas por mesma letra minUscula na coluna comparam os tratamentos de
adubacao dentro no mesmo tratamento de preparo do solo e médias seguidas por mesma
letra mailscula na linha comparam os tratamentos de preparo do solo dentro do mesmo
tratamento de adubac&o néo diferindo significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
CV= coeficiente de variacédo; T= Testemunha; M= aduba¢&o mineral; C= adubacéo orgénica
com composto de lixo urbano; D= adubacgé&o organica com dejeto de suinos.
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O indice de estabilidade de agregados (IEA) indica a relacéo existente
entre a agregacdo quando o solo Uumido e a resisténcia destes quando
submetidos ao peneiramento a seco. Este indice, quando obtidos valores
préoximos a 1 (um), € indicativo de solos bem agregados e que estes

possuem alta estabilidade quando umidos (Conceicéo, 2006).

O didmetro médio ponderado dos agregados a seco ndo apresentou
diferencas significativas entre os tratamentos de preparo do solo e entre os
tratamentos de adubacéo (Tabela 4). Na média geral dos tratamentos de
adubacdo e dos sistemas de preparo do solo, também n&do ocorreram

diferencas significativas (Figuras 5 e 6).
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Figura 5: Valores médios do didametro médio ponderado seco (DMPs) nos
diferentes tratamentos de adubacdo na profundidade de 0-5 cm. T=
testemunha (sem adubacéo); M=adubacdo mineral; C= adubacéo
organica com composto de lixo urbano, D= adubagé&o organica com
dejeto de suinos. Médias seguidas por mesma letra mindscula ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Cada valor é
uma média de seis repeticdes.

DMPs, mm

O mesmo comportamento ocorreu quando comparado os tratamentos
de adubacdo independente do sistema de preparo do solo, onde os
tratamentos com adubacdo organica apresentaram a tendéncia de obter
melhor indice de estabilizacdo dos agregados quando comparados ao

tratamento de adubac&o mineral e ao tratamento testemunha.
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Figura 6: Valores médios do diametro médio ponderado seco (DMPs) nos
diferentes sistemas de preparo do solo na profundidade de 0-5
cm. Médias seguidas por mesma letra mindscula ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Cada valor é uma
média de doze repeticdes.

Tanto nos diferentes tratamentos de preparo do solo, como nos
tratamentos de adubacdo e nas médias gerais, os valores do indice de
estabilidade de agregados ndo diferiram significativamente entre si como
pode ser observado na Tabela 4 e nas Figuras 7 e 8. Contudo, observou-se
gue ocorre a tendéncia do IEA ser superior no sistema de preparo do solo

em plantio direto, quando comparado ao sistema de preparo convencional.

Estes resultados refletem a importancia tanto dos sistemas de preparo
do solo quanto da adicdo constante de residuos vegetais e organicos no
solo, para a manutencdo dos teores de carbono organico no solo. Indicam
a importancia da matéria organica em solos onde esta é o principal agente
estabilizante dos agregados do solo melhorando a estrutura e propiciando

uma melhor agregacao do solo.
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indice de estabilidade de agregados (IEA) nos diferentes
tratamentos de adubacdo na profundidade de 0-5 cm. Médias
seguidas por mesma letra mindscula ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. T= testemunha
(sem adubacéo); M=adubacdo mineral; C= adubacédo organica
com composto de lixo urbano, D= adubag&o organica com dejeto
de suinos. Cada valor € uma média de seis repeticdes
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indice de estabilidade de agregados (IEA) nos diferentes
tratamentos de sistemas de preparo do solo na profundidade de
0-5 cm. Médias seguidas por mesma letra mindscula nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Cada valor é uma
média de doze repeticdes
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4.3.3. Fracionamento fisico da matéria organica

4.3.3.1. Fracionamento granulométrico

O estoque de carbono organico particulado (COP) é superior no solo
em plantio direto na camada de 0-5 cm de profundidade quando
comparado ao preparo convencional. Comportamento contrario €
observado na camada de 5-10 cm, onde no preparo convencional houve
maior acumulo de COP quando comparado ao plantio direto (tabela 5). No
entanto, diferenca significativa ocorreu apenas com o composto de lixo
urbano na camada de 0-5 cm, cujo COP foi maior no plantio direto do que
no preparo convencional (Tabela 5).

Este comportamento € consequéncia do acumulo de residuos em
superficie no sistema de plantio direto, aumentando os teores de COP na
camada superficial. No sistema de preparo convencional, com o
revolvimento e incorporacdo dos residuos vegetais, ocorre maior taxa de
decomposicdo da matéria organica na camada superficial, com o possivel

incremento de carbono organico particulado em profundidade.

Quando comparado os tratamentos dentro do mesmo sistema de
preparo do solo, observou-se que apenas o composto de lixo urbano diferiu
das demais adubac®es, proporcionando maior estoque de COP no sistema
de preparo convencional na camada de 5-10 cm e no sistema de plantio

direto na camada de 0-5 cm de profundidade.

Os resultados encontrados neste estudo demonstram que a variacao
da fracdo COP entre os diferentes sistemas de preparo € dependente da
manutencao constante de residuos vegetais e do efeito condicionador dos
tratamentos aplicados. Resultados semelhantes também foram obtidos por
Loss et al. (2009), em estudo com diferentes sistemas de manejo em

sistemas de producao organica.
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Tabela 5: Estoque de carbono organico particulado (COP) nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 0-10 cm em diferentes
sistemas de preparo do solo e adubacdo. Cada valor € uma
média de trés repeticdes

Carbono organico particulado

Adubacéo
0-5cm 5-10 cm Total 0-10 cm
------------------------------ T
------------------- Preparo Convencional -------------------
T 0,51 a® A® g® 0,84bAa 1,35b A
M 0,69a A a 1,35bAa 2,04 ab A
C 1,72a B a 3,68aAa 540a B
D 0,88a A a 151bAa 2,39ab A
Média 0,95 1,85 2,80
CV(%) 55,06 70,00 16,11
-- Plantio Direto --------=--===========—-——
T 1,06 b A® g® 0,57aAa 1,63b A
M 1,39b A a 1,09aAa 2,48b A
C 6,77a A a 1,47 aAb 8,24 a A
D 154b A a 0,80aAa 2,34b A
Média 2,69 0,98 3,67
CV(%) 86,08 57,11 78,93

"Médias seguidas por mesma letra miniiscula na coluna comparam os tratamentos de
adubacao dentro do mesmo sistema de preparo do solo e profundidade, ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

@ Médias seguidas por mesma letra maitiscula na coluna comparam os tratamentos de
preparo do solo na mesma profundidade e tratamento de adubacéo, ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

® Médias seguidas por mesma letra mindscula na linha comparam as profundidades
dentro do mesmo sistema de preparo do solo e tratamento de adubacdo, nédo
diferindo significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV= coeficiente de
variacdo; T= Testemunha; M= adubacdo mineral; C= adubacdo organica com
composto de lixo urbano; D= adubac¢éo organica com dejeto de suinos.

A utilizacdo de praticas alternativas, como o uso de adubos organicos,
pode acarretar em favorecimento de maior incremento de carbono nos
sistemas, influenciando na manutencdo da fragdo COP. O aumento desta
fracdo no solo pela adicéo de fertilizantes organicos possivelmente pode ter
contribuido para o aumento da atividade biolégica do solo. A liberagdo de
seus compostos metabolicos, principalmente polissacarideos, favorece o
aumento da estabilizacdo dos agregados no solo, influenciando na
melhoria do desenvolvimento radicular da cultura do milho, beneficiando a
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formacédo de macroagregados (figura 4), 0 que consequentemente contribui

para a melhoria da qualidade do solo.

Devido a maior sensibilidade do COP as praticas de preparo e manejo
do solo, esta fracdo pode funcionar como indicadora da qualidade do solo.
Assim, quanto maior a fracdo COP mais estavel estara o sistema, refletindo
na melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo
(Conceicao, 2006).

Na tabela 6, observa-se maior estoque de carbono associado aos
minerais (CAM) em relacdo ao carbono organico particulado (COP) (tabela

5) em todos os tratamentos nas profundidades avaliadas.

O carbono organico associado aos minerais (CAM), geralmente, € a
fracdo menos afetada pelas alteracdes de preparo e manejo, devido a forte
interacdo com o0s minerais do solo e sua protecéo fisica no interior dos

agregados, dificultando a acdo decompositora da fauna microbiana do solo.

De maneira geral, observa-se nas Tabelas 5 e 6, que tanto a reducao
da mobilizacdo do solo pelos preparos quanto a utilizagdo de adubos
organicos, propiciaram o incremento dos teores de C na fracdo particulada

e na fragdo associada aos minerais.

Em relagdo ao CAM observou-se diferenca significativa apenas entre
0s preparos do solo no tratamento com adubacéo de dejeto de suinos na
camada de 0-5 cm onde foi maior no preparo do solo em plantio direto do
gue no preparo convencional (Tabela 6). Nos demais tratamentos de
adubacdo, constatou-se a mesma tendéncia, porém sem diferencas
significativas. Possivelmente essa tendéncia se deva a aplicacdo dos

adubos em superficie no plantio direto.
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Tabela 6: Estoque de carbono organico associado aos minerais (CAM) nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 0-10 cm em diferentes sistemas de
preparo do solo e adubacédo. Cada valor € uma média de trés

repeticbes
. Carbono orgéanico associado aos minerais
Adubacéo
0-5cm 5-10 cm Total 0-10 cm
------------ e
--- Preparo Convencional ----------------
T 5,92 a) A® g® 552aAa 11,44 a A
M 6,14a A a 6,76 aAa 1290a A
C 794a A a 732aAa 15,26 a A
D 6,52a B a 570aAa 12,22 a A
Média 6,63 6,33 12,96
CV(%) 18,73 17,43 17,56
--------------------------- Plantio Direto ------------===-==------
T 7,70 aV A® g® 466aAa 12,36 b A
M 854a A a 522aAa 13,76 ab A
C 1046a A a 7,36 aAa 21,82a A
D 946a A a 487aAb 14,33 ab A
Média 9,04 5,53 14,57
CV(%) 30,67 29,13 19,05

W Médias seguidas por mesma letra mintscula na coluna comparam os tratamentos de
adubacéo dentro do mesmo sistema de preparo do solo e profundidade, n&o diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

@ Médias seguidas por mesma letra maitiscula na coluna comparam os tratamentos de
preparo do solo na mesma profundidade e tratamento de adubacdo, ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

®) Médias seguidas por mesma letra mindscula na linha comparam as profundidades
dentro do mesmo sistema de preparo do solo e tratamento de adubacéo, ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV= coeficiente de variacdo ; T=
Testemunha; M= adubac&o mineral; C= adubacdo organica com composto de lixo
urbano; D= adubacé&o organica com dejeto de suinos.

4.3.3.2. Fracionamento densimétrico

Apenas na adubacdo com composto de lixo urbano os estoques de
carbono nas fracoes leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO) foram maiores em
relacdo ao preparo convencional. A fracdo pesada (FP) foi maior no
preparo do solo em plantio direto do que no preparo convencional apenas
na adubacdo com dejeto de suinos (Figura 9). Estes resultados séo
coerentes, pois no plantio direto ha uma maior manutencao de residuos no

solo conduzindo ao maior acumulo de carbono.
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Figura 9: Estoques de C (Mg ha®) nas fracbes densimétricas nos
diferentes sistemas de preparo do solo e adubacgdes na camada
de 0-5 cm de profundidade.Médias seguidas pela mesma letra
minUscula comparam os tratamentos de adubacdo dentro do
mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por
mesma letra mailscula comparam tratamentos de sistemas de
preparo do solo no mesmo tratamento de adubacdo n&o
diferindo significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. T=
Testemunha; M= adubac&o mineral; C= adubacao organica com
composto de lixo urbano; D= adubacdo organica com dejeto de
suinos; FLL= fracdo leve livre; FLO= fracdo leve oclusa; FP=
fracdo pesada. Cada valor é uma média de trés repeticdes

Em relacdo aos tratamentos de adubacdo, comparando-os dentro do
mesmo sistema de preparo do solo, apenas na FLL no sistema de preparo
do solo em plantio direto pode-se observar diferencas significativas entre
as adubacdes. O tratamento com composto de lixo foi o que apresentou

melhor resposta quanto ao acumulo na fracéo leve livre (FLL) (Figura 9).

Referente a fracdo leve oclusa (FLO) e a fracdo pesada (FP), nao
ocorreram diferencas significativas entre as adubacbes. No entanto,
observou-se que tanto no sistema de preparo convencional quanto no
plantio direto os tratamentos com adubacdo organica favoreceram o maior

acumulo de carbono em todas as fragbes densimétricas (Figura 9).
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Entretanto, as diferencas observadas na FLO e na FP n&o foram

estatisticamente significativas.

No geral, pode-se verificar que os estoques de carbono na FLL foram
influenciados tanto pelo sistema de preparo do solo quanto pelas
adubacdes. E nas fracbes FLO e FP apenas o sistema de preparo

influenciou no acumulo de carbono nestas fracdes

Os valores obtidos sé&o coerentes com outros estudos realizados em
sistemas com uso de adubacdo organica. Leite et al.(2003), em
experimento realizado sob floresta e com cultivo de milho em um Argissolo
Vermelho Amarelo, comparando o uso de adubac&o mineral e organica,
relatou valores semelhantes ao obtido neste estudo, referentes aos teores

de COT e de C na fragéo leve livre.

A FP é a fracdo mais estavel no solo e representou o maior valor
absoluto nos estoques de carbono acumulado no solo. Este fato deve-se a
forte interacdo desta fracdo com as particulas minerais do solo e sua
dindmica é influenciada pela estabilidade dos complexos organominerais

formados (Tomazi, 2008).

As fracdes leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO) sdo as fracdes mais
labeis da matéria organica e suscetiveis as alteraces pelos sistemas de
manejo. Dessas, a FLL, também conhecida como fracdo inter agregados, €
a mais suscetivel aos processos de decomposicdo devido a sua exposi¢cao
na superficie dos agregados. Por isso, o acumulo de carbono nesta fracdo
€ menor que nas FLO e FP.

A FLO, também conhecida como a fracéo intra agregados, € a mais
protegida devido o seu armazenamento ocorrer no interior dos agregados.

Por isso, a FLO é a que permanece por mais tempo no solo.

Devido a relacdo entre a matéria organica e a agregacao do solo, o
incremento de C no solo pela reducdo na intensidade de preparo e pela

adicdo de residuos orgéanicos, favorece uma melhor agregacdo do solo
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com a formacdo de macroagregados aumentando o acumulo de C nas
fracdes FLL e FLO e, por consequéncia, melhorando a estabilidade dos
agregados e assim beneficiando as propriedades secundérias a agregacao,
como porosidade, e infiltracdo de agua no solo, e maior resisténcia a

erosao.
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4.4. CONCLUSOES

- Tanto os sistemas de preparo do solo quanto as adubacdes e as
profundidades avaliadas influenciaram no acumulo de carbono organico
total (COT) no solo. No sistema de preparo do solo em plantio direto, os
tratamentos de adubacao organica com composto de lixo urbano e dejetos
de suinos favoreceram o maior acimulo de COT no solo na camada de 0 —

5 cm de profundidade.

- O preparo do solo em plantio direto e a adubacdo organica com
composto de lixo e dejetos de suinos proporcionaram maior estabilidade

dos agregados estaveis em agua.

- Tanto os sistemas de preparo do solo quanto as adubacdes e as
profundidades avaliadas influenciaram no fracionamento granulométrico da
matéria organica. A adubagdo com composto de lixo urbano favoreceu o
maior acumulo de carbono organico total (COT) e a adubacdo com dejeto
de suinos, de carbono associado a minerais (CAM), na camada de 0-5 cm

de profundidade, no sistema de preparo do solo em plantio direto.

- O acumulo de carbono nas fracdes leve e livre (FLL) € influenciado
tanto pelo sistema de preparo do solo quanto pela adubacéao. O sistema de
plantio direto e a adubacdo com composto de lixo urbano foram os
tratamentos que favoreceram o maior incremento de carbono no solo na
FLL.

- As fragcdes FLO e FP nao apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos, mas pode-se observar a tendéncia do sistema de
preparo do solo em plantio direto e das adubag¢fes orgénicas propiciarem

maior incremento de carbono no solo nestas fracoes.



5. ESTUDO II: PERDAS POR EROSAO HIDRICA EM DIFERENTES
SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO E FONTES DE ADUBACAO
ORGANICA E MINERAL SOB CHUVA SIMULADA

5.1. Introducéao

O processo de erosao hidrica do solo € uma das principais formas de
degradacéao dos solos agricolas, ocorrendo com maior expressividade em
regibes de altos indices pluviométricos, quando associado a &reas de
declividade acentuada e solos de baixa resisténcia e sem cobertura vegetal.

Os principais agentes do processo de erosdo hidrica sdo a energia
cinética do impacto das gotas de chuva na superficie do solo e a energia

cinética cisalhante do escoamento superficial (Denardin et al., 2005).

Sistemas de manejo conservacionistas sao utilizados para reduzir a
acelerada degradacédo dos solos agricolas pelo processo de erosdo do solo.
O minimo revolvimento do solo e o efeito protetor dos restos culturais na
superficie do solo presentes no sistema de preparo em plantio direto sdo de
extrema importancia para o controle das perdas de solo por erosédo. Os
residuos culturais atuam na dissipacdo da energia cinética das gotas de
chuva na superficie, evitando a desagregacdo das particulas de solo e o
selamento da superficie, reduzindo as perdas de solo, favorecendo a
infiltracdo de agua no solo e, em consequéncia, diminuindo o escoamento

superficial.

Porém, em eventos de chuvas intensas tem se constatado que a
eficiéncia do sistema de plantio direto no controle das perdas de solo por
erosdo nao tem sido a mesma no controle do escoamento superficial,
podendo apresentar perdas semelhantes as obtidas no sistema de preparo
convencional (Fonseca & Cassol, 2002). Isso pode resultar em perdas

significativas de &agua que sai da lavoura, transportando nutrientes e
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sedimentos e ocasionando contaminacao dos recursos hidricos (Denardin
et al., 2005).

O uso de adubos organicos ou minerais quando associados a
sistemas conservacionistas de preparo do solo, pode potencializar o
aumento dos teores de matéria organica no solo. Isso pode ocasionar maior
estabilizacdo dos agregados, melhorando a estrutura e a resisténcia do solo

aos agentes erosivos (Costa et al.,2004).

Apesar dos efeitos benéficos da aplicacdo de residuos organicos ao
solo, nas areas sob plantio direto, onde a aplicacdo é realizada em
superficie, a médio e longo prazo, pode haver o acumulo de nutrientes na
camada superficial. Isso pode acarretar em perdas por escoamento
superficial, podendo o uso destes representar uma fonte potencial de

poluicdo do solo e da agua (Bertol et al.,2010).

Este estudo teve por objetivo verificar a influéncia dos diferentes
sistemas de preparo do solo do solo e de adubacdo mineral e organica nas
perdas totais de solo, 4gua e nutrientes por escoamento superficial e

erosao hidrica do solo.
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5.2. Materiais e métodos
5.2.1. Caracterizagdo do experimento

O estudo foi realizado em experimento na Estagdo Experimental
Agrondmica (EEA) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), situada no municipio de Eldorado do Sul — RS. O solo da éarea
experimental é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distréfico
tipico (EMBRAPA, 2006).

O experimento foi instalado em 2004 em area que apresentava
histérico de uso anterior com cinco anos em sistema de manejo sob plantio
direto (Fonseca, 2006).

Os resultados do presente trabalho correspondem ao periodo
experimental de 2009/2010 referente ao sexto ciclo de culturas.

As parcelas experimentais foram construidas no sentido do declive
com declividade média de 0, 081 m m™, e area util de 8 m? (0,8 m de
largura x 10 m de comprimento). De 2004 a 2010 conduziu-se o
experimento utilizando-se o sistema de sucessao de culturas: aveia preta
(Avena strigosa)+ ervilhaca (Vicia sativa) durante o inverno e milho (Zea
mays sp.) no verdo. As culturas de inverno foram sempre implantadas sem
preparo do solo, enquanto que a cultura do milho era estabelecida em
diferentes sistemas de preparo do solo e com distintas adubacdes.

O experimento consistiu em dois sistemas de preparo do solo: preparo

convencional (PC) e Plantio direto (PD).

Em cada sistema de preparo do solo foram aplicadas quatro formas
de adubacdo: T = Sem adubacéo (tratamento testemunha); M= Adubacéo
mineral; C= Adubacdo organica com composto de lixo urbano; D=

Adubacéo organica com dejeto de suinos.

A area experimental foi conduzida durante cinco anos com 0S mesmos

sistemas de manejo e adubagéo.
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Ao implantar a cultura do milho no sexto ano do experimento, 0 solo
apresentava as caracteristicas quimicas, na camada de 0-5 cm,

apresentadas na tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas quimicas da camada superficial (0-5 cm), apds
cinco anos de experimento com sucessivas aplicacdes de
fertilizantes organicos e minerais em dois sistemas de preparo

do solo
Caracteristicas quimicas avaliadas

Adubacdes  M.0 P K Ca Mg pH
(%) (mg dm™) (cmol. dm™) (H20)

-- Preparo convencional -----------=--=-------
T 2,1 5,2 268,0 2,8 1,8 5,8
M 1,9 30,3 304,0 3,0 1,3 55
C 3,4 64,3 292,3 59 2,2 6,5
D 2,9 90,7 358,3 3,1 2,4 6,0
------------------------------ Plantio Direto -----------------=----------
T 2,4 6,9 230,7 2,9 1,7 5,7
M 2,6 24,0 277,5 2,6 1,5 55
C 3,3 93,0 254,3 7,4 2,4 6,6
D 2,5 92,0 243,0 3,7 2,5 5,8

T= testemunha (sem adubacéo); M=adubacdo mineral; C= adubac¢&do orgénica com
composto de lixo urbano, D= adubacdo organica com dejeto de suinos; M.O = Matéria
organica; P= Fésforo; K= Potassio; Ca = Calcio; Mg = Magnésio.

Na semeadura da cultura do milho, realizou-se o preparo das parcelas
experimentais e a aplicacdo dos adubos. No sistema em plantio direto, os
adubos forma aplicados a lanco na superficie do solo. No sistema em
preparo convencional, os adubos foram incorporados ao solo com auxilio de

um escarificador de hastes, seguido de revolvimento manual do solo.

As doses adicionadas de cada adubo foram calculadas conforme as
recomendacdes de adubacéo e de calagem para os Estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina (CQF-RS/SC, 2004) para o rendimento de oito
toneladas por hectare para a cultura do milho. As doses dos adubos
organicos foram calculadas para atingir o nivel de nitrogénio de acordo com

as exigéncias da cultura do milho.
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Quarenta e cinco dias apos a aplicacdo dos adubos e semeadura da
cultura do milho aplicou-se chuva simulada utilizando-se simulador de
chuvas de bracos rotativos, descrito e calibrado por Cassol & Guerra
(1978). A chuva simulada foi aplicada com tempo de duracdo de 90 minutos
e intensidade programada de 120 mm h™. Da semeadura da cultura do
milho até a realizagdo da chuva simulada ocorreu chuva natural totalizando
um volume de 351 mm. A distribuicdo das chuvas naturais ocorridas e 0s
demais dados meteorologicos correspondentes ao periodo podem ser

observados no anexo cinco.

5.2.2. Determinacdo da umidade gravimétrica no solo

Imediatamente antes do inicio da aplicacdo da chuva simulada, foram
coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm com
auxilio de trado calador, para determinacdo da umidade gravimétrica do
solo. As amostras foram acondicionadas em latas de aluminio com peso
conhecido, lacradas, identificadas e levadas para laboratério, onde foram
pesadas antes e depois de secas em estufa a 105°-110°C durante 24 horas
conforme EMBRAPA (1997).

5.2.3. Determinacdo das taxas de escoamento superficial e
infiltracdo de agua no solo e das perdas de solo e agua

ApGs o inicio do escoamento, coletou-se amostras a cada trés minutos
até o final da chuva, para a determinacdo das taxas de escoamento
superficial e as perdas totais de 4gua e solo. As amostras foram coletadas
em potes plasticos identificados, com capacidade de um litro, durante um

periodo de tempo cronometrado, variando conforme o volume escoado.

As amostras foram levadas para laboratério onde procedeu-se a
pesagem antes e depois de secas em estufa a 50°C, determinado-se a
concentracdo de sedimentos no escoamento e o volume de agua escoado

por unidade de tempo.
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Com a obtencéo dos dados de laboratorio, procederam-se os calculos
para determinacdo das taxas de enxurrada e as perdas totais de solo e
agua por erosdo hidrica. Utilizou-se o0 programa computacional
PDEROSAO, desenvolvido pelo professor Elemar Antonino Cassol, do

Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia-UFRGS.

Os valores obtidos de taxa de enxurrada e perdas de solo e agua
foram ajustados devido a variacdo existente de declividade das parcelas
experimentais e a variacao observada na taxa de chuva aplicada. Os dados
foram ajustados para declividade média de 0,081 m m™ e intensidade de

chuva de 120 mm h™, de acordo com Cassol et al.(1999).

As taxas de infiltracdo de agua no solo foram determinadas por
diferenca entre a taxa de chuva aplicada e a taxa de escoamento
superficial. Para tanto se admitiu como desprezivel as taxas de evaporacao

e de interceptacdo da agua aplicada pela chuva simulada.

5.2.4. Determinagao do coeficiente de enxurrada

Os coeficientes de enxurrada foram determinados considerando a
média dos ultimos cinco valores observados das taxas de escoamento
superficial, obtidos nas curvas de escoamento. Apds este procedimento
dividiu-se a média pelo valor da taxa de chuva aplicada de 120 mm h™.

5.2.5. Determinagcdo das perdas de nutrientes por escoamento
superficial

Para a determinacao das concentracfes de fésforo, potassio, calcio e

magneésio disponiveis no escoamento superficial, amostras foram coletadas

de trés em trés minutos e acumuladas por periodos de quinze minutos em

recipientes plasticos, de onde se retirou uma amostra composta e

armazenadas em frascos de vidro com capacidade para 200 mL.

Para as analises de nitrogénio, retirou-se uma aliquota de 50 mL da

amostra composta coletada de escoamento superficial. Esta foi colocada
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em frasco contendo 3,7 g de reagente cloreto de potassio em po. Este
procedimento foi realizado com a finalidade de se obter na solugdo da
amostra coletada uma concentracédo correspondente a 1 mol L™ de KCI.. As
amostras foram armazenadas em caixas de isopor com gelo e em seguida
transportadas para o laboratério. Todas as determinagcdes de nutrientes no
escoamento foram realizadas conforme a metodologia descrita em Tedesco
et al. (1995).

As perdas totais de nutrientes no escoamento foram calculadas
multiplicando a concentracdo média de cada nutriente obtida, pelo volume
total de escoamento gerado em cada tratamento de preparo do solo e

adubacao.

5.2.6. Determinagcdo do pH e da condutividade elétrica no
escoamento superficial

As analises de pH e condutividade elétrica foram realizadas nas
mesmas amostras coletadas para a determinacdo de fésforo, potassio,
calcio e magnésio no escoamento superficial e no mesmo dia de realizacao
das coletas. As leituras de pH foram realizadas com potencidmetro com
eletrodo de vidro. A condutividade elétrica foi determinada com
condutivimetro, expressando-se os resultados em pS cm™. Ambos os

aparelhos foram devidamente calibrados.

5.2.7. Andlises estatisticas

As andlises foram realizadas utilizando o programa estatistico
SISVAR, desenvolvido no Departamento de Ciéncias Exatas da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), MG. Foi aplicada a anadlise para
delineamento de parcelas subdivididas, com quatro repeticoes,
considerando o sistema de preparo do solo como parcela principal e as

fontes de adubac¢do como sub parcelas.

A comparagéao entre as médias foi realizada pelo teste de Tukey a 5%.
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5.3. Resultados e discussao

5.3.1. Umidade gravimétrica antecedente ao inicio da chuva
simulada

A umidade gravimétrica do solo imediatamente antes da aplicacao da
chuva simulada aos quarenta e cinco dias apos a semeadura do milho, na
camada de 0-10 cm de profundidade, ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos de adubacgao no sistema convencional de preparo do
solo. J4 em plantio direto, a umidade gravimétrica foi significativamente
maior com aplicacdo de composto de lixo urbano em relacdo as demais

adubacdes (Tabela 8).

Quando comparado os tratamentos de adubacéo entre os sistemas de
preparo do solo pode-se observar que na camada de 0-10 cm de
profundidade, o sistema de preparo do solo em plantio direto apresentou
valores superiores de umidade em relacdo ao preparo convencional no
tratamento com composto de lixo urbano. Na profundidade de 0-20 cm, o
mesmo preparo apresentou valores inferiores ao sistema de preparo

convencional apenas no tratamento com dejeto de suinos (Tabela 8).

Em profundidade o sistema de preparo do solo em plantio direto
apresentou teores de umidade gravimétrica superiores na camada de 0-10
cm guando comparado a camada de 10-20 cm em todos os tratamentos de
adubacao analisados. No preparo convencional, ndo ocorreram diferencas

da umidade do solo em profundidade.

A maior umidade encontrada no sistema de preparo do solo em
plantio direto pode estar relacionada com o efeito do aporte de residuos em
superficie, que permanecem apo6s a colheita das culturas. Além dos restos
vegetais, a propria cultura em desenvolvimento pode ter sido um fator de
atenuacao da amplitude térmica, evitando o aumentando da temperatura na

superficie.
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Tabela 8: Umidade gravimétrica do solo antecedente ao inicio da chuva
simulada nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, nos diferentes
sistemas de preparo do solo e fontes de adubac¢é&o. Cada valor é
uma meédia de quatro repeticbes

Umidade gravimétrica do solo

Adubacéo - —— :
Preparo Convencional Plantio Direto Média
---------------------------- e R —
--------------------------- 0-10 cmM---------=—--mm oo -
T 0,17 a®A@a® 0,18bAa 0,17
M 0,15a B a 0,18b Aa 0,17
C 0,19a B a 0,23aAa 0,21
D 0,16a A a 0,18bAa 0,17
Média 0,17 0,19 0,18
CV(%) 11,64 16,75 15,94
---------------------------- 10-20 cm
T 0,17 a® A® g® 0,14aBb 0,15
M 0,16a A a 0,14aBb 0,15
C 0,17a A a 0,14aBb 0,16
D 0,16a A a 0,13aBb 0,15
Média 0,17 0,14 0,15
CV(%) 7,06 7,27 12,24

W Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna comparam os tratamentos de
adubacéo dentro do mesmo sistema de preparo do solo e profundidade, ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

@ Médias seguidas por mesma letra mailiscula na coluna comparam os tratamentos de
preparo do solo na mesma profundidade e tratamento de adubacdo, ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

® Médias seguidas por mesma letra minGscula na linha comparam as profundidades
dentro do mesmo sistema de preparo do solo e tratamento de adubacéo, ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV= coeficiente de variagdo; T=
Testemunha; M= adubac&o mineral; C= adubacéo organica com composto de lixo
urbano; D= adubacéo organica com dejeto de suinos.

Os residuos vegetais além de atuarem como uma protecdo fisica
contra o processo erosivo ocasionado pelo impacto das gotas de chuva ao
solo também possuem um importante papel para a manutencdo da
umidade do solo e redugéo da temperatura, evitando que ocorra perda de

agua do solo por evaporagdo, nos meses mais quentes do ano (Furlani et

al., 2008), ocasiao na qual realizou-se a chuva simulada.
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5.3.2. Escoamento superficial

5.3.2.1. Tempo de inicio do escoamento superficial

Na média geral dos tempos de inicio do escoamento superficial,
observou-se que n&o houve interagdo entre os sistemas de preparo do solo
e as adubacdes avaliadas (Anexo 6). Apenas os tratamentos de adubacgao
apresentaram influéncia no tempo de inicio do escoamento superficial. Nos
tratamentos com adubacdes organicas, independente do sistema de
preparo do solo, o tempo para o inicio do escoamento superficial foi maior
gue nos tratamentos sem adfubac¢do e com adubac¢ao mineral (Figura 10).
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Figura 10: Tempo de inicio do escoamento superficial nos diferentes
tratamentos de adubac&o organica e mineral. T=testemunha;
M= adubacdo mineral; C= adubacéo organica com composto
de lixo urbano; D=adubacédo organica com dejeto de suinos.
Médias seguidas por mesma letra nao diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cada
valor € uma média de oito repeticdes
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Além do efeito das adubacdes em si, possivelmente um dos motivos
para o retardamento do inicio do escoamento superficial pode estar
associado a influéncia da cobertura da cultura devido ao estagio de

desenvolvimento vegetativo da cultura (Figura 11). Aos 45 dias ap6s a
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semeadura, a cobertura do solo pelo dossel da cultura do milho, pode ter

exercido influéncia maior que o proprio sistema de preparo do solo.

Figura 11: Desenvolvimento da cultura do milho aos quarenta e cinco dias
apos a semeadura nos diferentes tratamentos de adubacdes e
sistemas de preparo do solo. T=testemunha; M= adubacéo
mineral; C= adubacao organica com composto de lixo urbano;
D=adubacdo organica com dejeto de suinos; PC= preparo
convencional; PD= plantio direto.

Entre os sistemas de preparo do solo convencional e em plantio
direto, na média geral, ndo ocorreram diferencas significativas no tempo de

inicio do escoamento superficial (Figura 12).
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Figura 12: Tempo de inicio do escoamento superficial nos diferentes
tratamentos de sistemas de preparo do solo. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cada valor € uma média
de dezesseis repeticdes
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Isso pressupde que, independentemente do preparo do solo e das
condicdes de superficie, quando h& ocorréncia de eventos de precipitacdes
de alta intensidade os sistemas de preparo do solo apresentam tempos

semelhantes de inicio do escoamento superficial, ndo diferindo entre si.

5.3.2.2. Taxas de escoamento superficial e de infiltracdo de agua

no solo

A taxa de escoamento superficial observada é superior no sistema de
preparo do solo em plantio direto quando comparada ao sistema de preparo
do solo convencional (Figura 13). A maior taxa de escoamento observado
neste experimento no sistema de preparo em plantio direto pode ser
atribuida ao menor tempo de inicio do escoamento superficial, da maior

umidade e do adensamento da camada superficial (Anexo 7).

Assim, a taxa de infiltragdo de agua no solo foi menor no sistema de
preparo em plantio direto, quando comparado ao preparo convencional
(Figura 14), o que pode resultar em maior perda de agua por escoamento
superficial.

Taxa de chuva aplicada
120 —m — — — — — — — — —

100 - A Preparo convencional
O Plantio direto

[0}
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Taxa, mm ht
r O
o o

N
o

o

Tempo, minutos

Figura 13: Taxa de escoamento superficial de agua no solo nos
tratamentos de preparo do solo convencional e plantio direto,
sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™* e tempo de
duracdo de noventa minutos. Cada valor € uma média de
dezesseis repeticdes
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Comportamento semelhante aos resultados obtidos neste estudo
também foi observado por Cassol et al. (1999), em experimento com
introducdo de espécies melhoradoras da pastagem nativa em Argissolo
Vermelho Amarelo distrofico tipico. Aos cinglenta e cinco dias apds a
semeadura das espécies melhoradoras, verificaram que as perdas de agua
no preparo convencional e no plantio direto foram semelhantes, nao
diferindo entre si. Porém, observaram uma tendéncia de maiores perdas de
agua no sistema de plantio direto. Fonseca (2001) determinou as taxas de
infiltracdo e de escoamento superficial sob chuva simulada com intensidade
de 120 mm h' e duracdo de 60 minutos em sistemas de preparo
convencional e em plantio direto do solo, com diferentes rotagcdes de
culturas em um Latossolo Vermelho distroferrico tipico. Observou que em
ambos os sistemas de preparo do solo ndo houve diferenca entre as taxas
de escoamento superficial e de infiltracdo de 4gua no solo, podendo ambas
ser semelhantes em condicbes de chuvas intensas, fortalecendo os
resultados obtidos por Cassol et al. (1999) e os resultados do presente

estudo.

Taxa de chuva aplicada
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Figura 14: Taxa de infiltracdo de agua no solo nos tratamentos de preparo
do solo convencional e plantio direto, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™ e tempo de duracdo de noventa
minutos. Cada valor € uma média de dezesseis repeti¢cdes.
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A menor taxa de escoamento superficial observada no preparo
convencional pode estar relacionada ao efeito da maior rugosidade na
superficie, detendo por mais tempo a agua e favorecendo a infiltracdo de
agua no solo, assim como pela maior porosidade total proporcionada pelo
preparo (Alves & Cabeda,1999; Gilles et al., 2009).

Analisando separadamente cada um dos tratamentos de adubacéo,
verificou-se que todas as taxas de escoamento superficial foram superiores
no tratamento de preparo do solo em plantio direto quando comparados ao
sistema de preparo convencional. O tratamento testemunha apresentou na
média as maiores taxas de escoamento superficial (Figura 15) e as
menores taxas de infiltracdo de agua no solo (Figura 16). O tratamento com
adubacdo mineral apresentou valores intermediarios nas taxas de
escoamento superficial (Figura 18) e de infiltracdo de &gua no solo (Figura
17), onde no plantio direto a taxa de escoamento superficial foi maior

guando comparado ao preparo convencional.
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Figura 15: Taxa de escoamento superficial no tratamento testemunha (sem
adubacao) nos sistemas de preparo do solo convencional e
plantio direto, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm
h™ e tempo de duracdo de noventa minutos. Cada valor é uma
média de quatro repeticoes.
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Taxa de chuva aplicada
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Figura 16: Taxa de infiltracdo de agua no solo no tratamento testemunha
(sem adubacé&o) nos sistemas de preparo do solo convencional
e plantio direto, sob chuva simulada com intensidade de 120
mm h e tempo de duragdo de noventa minutos. Cada valor é
uma média de quatro repeticoes.
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Figura 17: Taxa de escoamento superficial no tratamento com adubacao
mineral no sistema de preparo do solo convencional e plantio
direto, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e
tempo de duragdo de noventa minutos. Cada valor € uma
média de quatro repeticbes
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Figura 18: Taxa de infiltracdo de dgua no solo no tratamento com adubacao
mineral nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio
direto, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e
tempo de duracdo de noventa minutos. Cada valor € uma
média de quatro repeticbes
As menores taxas de escoamento superficial foram observadas nos
tratamentos com adubacéo organica (Figuras 19 e 21), tanto em preparo
convencional quanto em plantio direto. Consequentemente, esses
tratamentos apresentaram as maiores taxas de infiltracdo (Figuras 20 e 22).
Tanto em relacdo ao escoamento superficial quanto em relacdo a infiltracéo
de agua no solo, as diferencas sdo mais acentuadas no tratamento de
adubacdo com composto de lixo urbano (Figuras 19 e 20), quando
comparado aos demais tratamentos. Este fato pode estar relacionado a
melhoria da agregacdo e da estrutura do solo resultante do incremento de
carbono organico, proporcionado pelas adubacdes organicas, devido ao
alto teor de carbono presente nestes residuos como se observou no estudo
l. Isto, proporciona maiores taxas de infiltracdo de agua no solo (Figuras 20
e 22), resultando em reducédo do escoamento superficial (Figuras 19 e 21).
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Figura 19: Taxa de escoamento superficial no tratamento de adubacédo
organica com composto de lixo urbano nos sistemas de
preparo do solo convencional e plantio direto, sob chuva
simulada com intensidade de 120 mm h™ e tempo de duracéo
de noventa minutos. Cada valor € uma média de quatro
repeticées
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Figura 20: Taxa de infiltracdo de agua no solo no tratamento de adubacao
organica com composto de lixo urbano no sistema de preparo
do solo convencional e plantio direto, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™ e tempo de duracdo de noventa
minutos. Cada valor € uma média de quatro repeticoes
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Figura 21: Taxa de escoamento superficial no tratamento de adubacao
organica com dejetos de suinos nos sistemas de preparo do
solo convencional e plantio direto, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™ e tempo de duracdo de noventa
minutos. Cada valor € uma média de quatro repeticdes.
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Figura 22: Taxa de infiltragdo de agua no solo no tratamento de adubacao
organica com dejetos de suinos nos sistemas de preparo do
solo convencional e plantio direto, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™ e tempo de duracdo de noventa
minutos. Cada valor € uma média de quatro repeticoes
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5.3.2.3. Coeficientes de enxurrada e perdas totais de agua por

erosao hidrica

O coeficiente de enxurrada expressa, no pico do escoamento, a
relacdo entre a taxa de escoamento e a taxa de chuva. Os valores da
tabela 9 foram extraidos das figuras 15, 17,19 e 20. Observa-se na Tabela
9 que o coeficiente de enxurrada foi influenciado tanto pelo sistema de

preparo do solo quanto pelas adubacdes.

Tabela 9: Coeficiente de enxurrada (Ce) em diferentes sistemas de preparo
do solo e fontes de adubacdo. Cada valor € uma média de
guatro repeticdes

Sistemas de preparo do solo

Adubacéo . —— —
Preparo Convencional Plantio Direto Média
__________________________________ Ce

T 0,58 aB 0,87 aA 0,72
M 0,47 aB 0,92a A 0,69
C 0,36 a A 051bA 0,44
D 0,39aB 0,77aA 0,58
Média 0,45 0,77 0,61
CV (%) 38,91 29,20 42,11

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna comparam tratamentos de
adubacdo dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por letras
mailsculas na linha comparam tratamentos de preparos do solo no mesmo tratamento de
adubacdo nédo diferindo significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV=
coeficiente de variacéo; T=testemunha; M= adubac&o mineral; C= adubacédo organica com
composto de lixo urbano; D=adubacéo organica com dejeto de suinos.

No sistema convencional de preparo do solo, ndo houve diferencas
significativas do coeficiente de enxurrada entre o0s tratamentos de
adubacdo. J& em plantio direto, o tratamento com composto de lixo urbano
apresentou o0 menor coeficiente de enxurrada em relacdo aos demais

tratamentos (tabela 9).

Quando comparados os sistemas de preparo do solo dentro dos
tratamentos de adubacdo pode-se observar que o sistema de preparo do

solo em plantio direto apresentou 0s maiores coeficientes de enxurrada em
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relacdo ao preparo convencional, com excecédo do tratamento de adubacao

com composto de lixo urbano que nao apresentou diferenca significativa.

A determinacdo e o conhecimento dos coeficientes de enxurrada
tornam-se importantes para o dimensionamento adequado de obras
hidraulicas, como o terraceamento em areas agricolas, para que se possa
controlar o volume e a velocidade do escoamento superficial, reduzindo,

com isto, as perdas por eroséo.

A area sob as curvas das figuras 15, 17, 19 e 21 representa o total de
agua escoada em mm, em cada tratamento de adubac&o nos tratamentos
de preparo do solo em plantio direto e preparo convencional. Os valores de
perda total de agua estédo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Perda total de 4gua em diferentes sistemas de preparo do solo e
fontes de adubacédo, de um total de 180 mm aplicados. Cada
valor € uma média de quatro repeticdes

Sistemas de preparo do solo

Adubacéo

Preparo Convencional Plantio Direto Média

—— mm ________________
T 58,75a B 96,60 a A 77,68
M 42,30 ab B 93,75a A 68,03
C 2553b A 36,55b A 31,04
D 32,05ab B 69,63 a A 50,84
Média 39,66 74,13 56,89
CV(%) 42,39 43,89 54,34

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna comparam tratamentos de
adubacado dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por letras
mailsculas na linha comparam tratamentos de preparos do solo no mesmo tratamento
de adubacéo néo diferindo significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV=
coeficiente de variagdo; T=testemunha; M= adubacdo mineral; C= adubacédo orgéanica
com composto de lixo urbano; D=adubac¢é&o organica com dejeto de suinos.

Quando comparados os tratamentos de adubacdo dentro de cada
sistema de preparo do solo, observa-se que no preparo convencional o
tratamento testemunha apresentou as maiores perdas de agua diferindo
significativamente apenas da adubac&o com composto de lixo urbano. No

sistema de plantio direto, a adubacdo com composto de lixo urbano
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apresentou as menores perdas de agua diferindo significativamente das

demais adubacdes.

Avaliando os tratamentos de adubacao entre os sistemas de preparo
do solo, verificou-se que as maiores perdas de agua foram no sistema de
preparo do solo em plantio direto com excecdo apenas do composto de lixo
urbano (Tabela 10). As maiores perdas totais de agua refletem as maiores
taxas de escoamento superficial e, consequentemente, as menores taxas

de infiltracdo de agua no solo.

Neste estudo, pode-se constatar que, apesar de todos os beneficios
proporcionados pelo plantio direto e mesmo com a cultura em pleno
desenvolvimento, quando h& ocorréncia de chuvas de altas intensidades o
sistema de preparo em plantio direto ndo possui a mesma eficiéncia no
controle das perdas de agua por escoamento superficial como possui no
controle nas perdas de solo por erosao. Isto também foi relatado por Cogo
et al. (2003), Denardin et al. (2005) e Cassol et al. (2007), salientando a
importancia do uso de praticas conservacionistas complementares para
reduzir o volume e a velocidade do escoamento e se obter o efetivo

controle do processo de erosao.

5.3.3. Perda total de solo por erosdo hidrica

A perda de solo por erosdo hidrica foi pequena em todos o0s
tratamentos (Tabela 11). Além do efeito dos tratamentos, possivelmente a
baixa perda de solo observada €é também devida ao estagio de

desenvolvimento da cultura do milho, como se pode observar na Figura 11.

Observa-se na Tabela 11 que somente no sistema de preparo
convencional ocorreram diferencas entre os tratamentos de adubacdo. As
duas adubacg6es organicas no preparo convencional diferiram do tratamento

testemunha, apresentando em média reducéo de 50% na perda de solo.
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Tabela 11: Perda total de solo em diferentes sistemas de preparo do solo e
fontes de adubagdo. Cada valor € uma média de quatro

repeticoes
Adubaco Sistemas de preparo do solo
Preparo Convencional  Plantio Direto Média
--------------------------- kg ha™t - e
T 1035a A 370aB 703
M 837 ab A 440 a A 639
C 415b A 266 a A 341
D 467 b A 405a A 436
Média 689 370 530
CV(%) 58 57 67

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna comparam tratamentos de
adubacao dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por letras
mailsculas na linha comparam tratamentos de preparos do solo no mesmo tratamento
de adubac@o ndo diferindo significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%%.
CV= coeficiente de variacdo; T=testemunha; M= adubac¢@o mineral; C= adubacgéao
organica com composto de lixo urbano; D=adubac¢é&o organica com dejeto de suinos.

Quando comparados os sistemas de preparo do solo, entre os
tratamentos de adubacdo, apenas no tratamento testemunha houve
diferenca significativa entre os preparos do solo, onde no sistema de
preparo em plantio direto as perdas foram menores quando comparado ao
sistema de preparo convencional no mesmo tratamento de adubacéo
(Tabela 11).

Tem sido extensivamente observado na literatura que as perdas de
solo por erosdo em sistema de preparo do solo em plantio direto atingem
niveis bem inferiores aos observados em sistema de preparo convencional
do solo (Fonseca, 2001; Beutler et al., 2003; Gilles, 2008). As menores
perdas no sistema de preparo do solo em plantio direto comprovam a
importancia do efeito da cobertura vegetal em superficie na dissipacdo da
energia cinética das gotas de chuva, protegendo o solo contra a

desagregacao das particulas e minimizando as perdas de solo por eroséo.

Além do efeito da cobertura, a reducdo nas perdas de solo pode ser
atribuidas ao efeito dos tratamentos no aumento de carbono no solo. Esse

efeito se reflete na melhoria da estabilidade de agregados proporcionada
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pelas adubacfes, tendo efeito mais expressivo nos tratamentos com
adubacao organica em sistema de plantio direto, principalmente na camada
superficial do solo, como pode ser observado no estudo |.
Consequentemente, ocorre melhoria na estrutura e na resisténcia do solo
ao processo de desagregacdo das particulas pela energia cinética do

impacto das gotas de chuva na superficie do solo.

5.3.4. Caracteristicas quimicas do escoamento superficial
5.3.4. 1. pH e condutividade elétrica do escoamento superficial

Os valores de pH observados no escoamento superficial na média dos
tratamentos de preparo do solo convencional e em plantio direto (tabela 12)
ndo diferiram entre si. Os tratamentos de adubacdo também nao
apresentaram diferencas significativas dentro de cada sistema de preparo

do solo.

Tabela 12: Valores médios de pH observados no escoamento superficial
em diferentes sistemas de preparo do solo e fontes de
adubacédo. Cada valor € uma média de quatro repeticoes.

Sistemas de preparo do solo

Adubagdo Preparo Convencional Plantio Direto Média @

....... - pH e

T 6,65aA 6,67 a A 6,66 a

M 6,41 aA 6,50a A 6,46 b

C 6,68 a A 6,83aA 6,75 a

D 6,49 a A 6,63aA 6,56 ab

Média ¥ 6,56 a 6,66 6,61

CV(%) 3,58 3,70 3,66

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna comparam tratamentos de
adubacao dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por letras
mailsculas na linha comparam tratamentos de preparos do solo no mesmo tratamento de
adubacao néo diferindo significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

@ Médias seguidas por mesma letra minGsculas na coluna comparam os tratamentos de
adubacdes entre si ndo diferindo estatisticamente entre si pelo teste deTukey a 5%. Cada
valor € uma média de oito repeticdes.

@ Médias seguidas por mesma letra mindsculas na linha comparam os tratamentos de
preparo do solo ndo diferindo estatisticamente entre si pelo teste deTukey a 5%. Cada
valor € uma média de dezesseis repeticdes. CV= coeficiente de variacdo; T=testemunha;
M= adubacdo mineral; C= adubag¢&o orgénica com composto de lixo urbano; D=adubacdo
organica com dejeto de suinos.



69

Observa-se na tabela 12 que as adubacdes organicas, na meédia
geral, apresentaram maiores valores de pH do escoamento superficial em
relacdo ao tratamento com adubacdo mineral. No entanto, apenas no
escoamento superficila do tratamento com adubac&o com composto de lixo
apresentou diferencas significativas em relacdo ao tratamento com
adubacdo mineral nao diferindo das demais. Este comportamento pode
estar associado com o aumento do pH do solo pela adi¢do destes residuos
ao solo (Tabela 7) os quais apresentam na sua composi¢cdo materiais que
podem favorecer o aumento do pH no solo (Tabela 1). Observacdes

semelhantes também foram efetuadas por Fonseca (2006) e Gilles (2008).

Apesar das alteracdes observadas no pH do escoamento superficial
estarem enquadradas nos padrdes de qualidade para descarte de efluentes
(CONAMA, 2005), atenta-se para o fato da importancia do pH no
desenvolvimento das espécies aquaticas e em relacdo a manutencdo da
qualidade das aguas (Bertol et al., 2007). Pode se constatar neste estudo
gue areas adubadas com fertilizantes organicos em longo prazo,
independente do sistema de preparo do solo, podem apresentar maior
potencial em aumentar o pH tanto do solo (Tabela 7) quanto do
escoamento superficial (Tabela 12) comprometendo a qualidade das aguas
gue saem das lavouras, tornando-se fontes potenciais de contaminacao dos

recursos hidricos.

Outro parametro avaliado importante em relagdo ao escoamento
superficial € a condutividade elétrica. A condutividade elétrica esta
relacionada com a quantidade de ions dissolvidos na agua, sendo o calcio,
0 magnésio, o potassio e o sodio os principais ions responsaveis pelos

valores de condutividade na agua (Queiroz et al., 2010).

A condutividade elétrica observada no escoamento superficial nédo
apresentou diferencas entre os tratamentos de adubacdo dentro de cada
sistema de preparo do solo. Também n&o houve diferencas entre as médias

gerais dos sistemas de preparo do solo (Tabela 13).
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Tabela 13: Condutividade elétrica do escoamento superficial em diferentes
sistemas de preparo do solo e fontes de adubacao.

Adubacéo Sistemas de preparo do solo
Preparo convencional  Plantio Direto Média )
---------- T | R ———————
T 38,99aA 39,48 a A 39,23 b
M 39,62aA 37,97 aA 38,79 b
C 55,23 aA 58,03a A 56,63 a
D 41,30 a A 42,56 a A 41,93 b
Média @ 43,78 a 44,51 a 44,11
CV(%) 22,31 28,07 25,00

@ Médias seguidas por mesma letra miniscula na coluna comparam tratamentos de
adubacéo néo diferindo significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cada valor é
uma média de oito repeticdes

@ Médias seguidas por mesma letra mindscula na linha comparam os tratamentos de
preparo do solo néo diferindo siginificativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cada
valor é uma média de dezesseis repeticdes. CV= coeficiente de variacdo; T=testemunha;
M= adubacdo mineral; C= adubac¢&o orgénica com composto de lixo urbano; D=adubag¢éo
organica com dejeto de suinos.

Na média geral das adubac¢fes, houve diferencas significativas entre
os tratamentos de adubagfes avaliados. O tratamento com adubacdo de
composto de lixo urbano apresentou valor de condutividade elétrica
significativamente maior em relacdo aos demais tratamentos de adubacdes

(Tabela 13).

BN

Os valores referentes a condutividade elétrica do escoamento nao
determinam especificamente quais 0s ions que estdo presentes em
determinada amostra de &agua. Porém, este, torna-se um parametro
importante para avaliar a qualidade do escoamento. A condutividade
elétrica na agua pode ser alterada devido ao uso de fertilizantes minerais e
organicos, que acabam aumentando as concentra¢des iOnicas nos recursos
hidricos (Queiroz et al.2010). Indiretamente, pode indicar se estdo
ocorrendo perdas de nutrientes por escoamento e assim auxiliar no
monitoramento das areas agricolas, principalmente as adubadas com

fertilizantes organicos.
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5.3.4.2. Concentracdo e perdas totais de nutrientes por

escoamento superficial

Nas concentracbes de nutrientes observadas no escoamento
superficial, ndo ocorreu interacdo entre os tratamentos de adubacdo e os

tratamentos de preparo do solo avaliados (Anexo 8).

Em relacdo as concentra¢gBes de nutrientes no escoamento superficial
apenas o potassio apresentou diferenca significativa entre os preparos de

solo, apresentando maior concentracéo no plantio direto (Tabela 14).

Tabela 14: ConcentracBes de nutrientes disponiveis no escoamento
superficial em diferentes sistemas de preparo do solo. Cada
valor € uma média de 16 repeticbes

Sistemas de Preparo do Nutrientes
solo P K Ca Mg
_________________________ mg |_'1______________________
Preparo Convencional 1,73 a 9,13 b 2,06 a 192 a
CV(%) 78,39 19,45 37,89 15,35
Plantio Direto 1,21 a 15,61 a 2,23 a 2,24 a
CV(%) 36,45 60,66 57,07 38,25

Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de tukey a
5%. CV= coeficiente de variacio

Em relacdo ao fosforo, calcio e magnésio, nao houve diferenca
significativa nas concentracdes no escoamento entre plantio direto e
preparo convencional. No entanto, observou-se que o plantio direto
apresentou as maiores concentragdes no escoamento, com excecao
apenas do fosforo. Este comportamento pode estar relacionado com o
maior teor de nutrientes presentes na camada superficial devido ao uso
continuo de fertilizantes e o ndo revolvimento do solo no plantio direto
(Tabela 7), o que promove o maior acumulo de nutrientes na superficie

favorecendo as maiores perdas por escoamento.

Quando comparados os tratamentos de adubacao, verificou-se que o

dejeto de suinos proporcionou a maior concentracdo de fosforo e as
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menores de potassio e calcio no escoamento superficial sem diferencas no

magnésio (Tabela 15).

Tabela 15: Concentracbes de nutrientes disponiveis no escoamento
superficial em diferentes tratamentos com adubacdo organica
e mineral. Cada valor € uma média de oito repeticbes

Adubacs Nutrientes
Hbagao P K Ca Mg
_____________ mg |_ 1_________________________
T 1,06 b 14,79 a 1,58 b 1,84 a
M 1,16 b 12,79 a 1,74 Db 1,92 a
C 1,19b 12,51 a 3,53a 250a
D 2,48 a 9,38 b 1,74 Db 2,08 a
CV(%) 76,56 61,27 48,74 31,03

Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. CV= coeficiente de variacdo; T= testemunha (sem adubacdo); M=adubacdo
mineral; C= adubac¢do organica com composto de lixo urbano, D= adubacdo orgéanica
com dejeto de suinos.

Adubos organicos, quando utilizados de forma adequada, proporciona
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Bertol et
al. 2007). Porém, deve-se atentar para o fato que estes fertilizantes,quando
nao manejados adequadamente, aplicados em doses muito acima das
recomendadas, sem seguir as recomendacdes técnicas e utilizados por
longos periodos de tempo em uma mesma area, podem vir a acumular
nutrientes no solo. Nesses casos, quando da ocorréncia de chuvas intensas
e prolongadas, os nutrientes acumulados no solo podem vir a ser
transportados pelo escoamento superficial, especialmente quando as
chuvas coincidirem com o periodo da semeadura das culturas e da
aplicacao dos fertilizantes. Isto tornara os fertilizantes organicos em fontes
potenciais de contaminacao do solo e da agua.

As concentragcbes de nutrientes encontradas no escoamento
superficial seguiram a tendéncia esperada (Tabela 15). Foram maiores nas
adubacbes organicas do que no tratamento com adubacdo mineral, com
excecao do potassio, que apresentou concentragcdo menor. Resultados ja
obtidos na literatura (Fonseca, 2006; Gilles et al.2009; Bertol et al.2007),

apresentam situacdes semelhante.
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As perdas totais de fésforo, potassio, célcio e magnésio foram
superiores no preparo do solo em plantio direto para todos os nutrientes
(Tabela 16). Isso se deve especialmente as maiores perdas de agua por
escoamento superficial no plantio direto em relacdo ao preparo

convencional.

Tabela 16: Perdas totais de agua e de nutrientes disponiveis no
escoamento superficial em diferentes sistemas de preparo do
solo. Cada valor é uma média de 16 repeticbes

Nutrientes
Sistemas de Preparo Perda total
do solo de agua P K Ca Mg
(10 T —— (O ] ( ——
Preparo Convencional 39,66b 0,69b 3,62b 0,82b 0,76b
CV(%) 42,39 84,56 41,31 4555 33,51
Plantio Direto 74,13a 090a 1157a 1,65a 1,66a
CV(%) 43,89 46,87 88,94 63,04 63,02

Médias seguidas por mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de tukey
a 5%. CV= coeficiente de variacao

Com relacdo aos tratamentos de adubacdo, verificou-se que para
cada nutriente ocorreu comportamento diferenciado entre as perdas totais
(Tabela 17).

As perdas de fésforo foram significativamente diferentes entre as duas
adubacdes orgéanicas. A adubacdo com dejeto de suinos apresentou maior
influéncia nas perdas de fésforo quando comparada a adubacdo com
composto de lixo.

Para o potassio, as perdas ocorridas foram significativas apenas no
tratamento testemunha em relagdo aos demais que nao apresentaram
diferencas significativas (tabela 17). A perda de potdssio maior no
tratamento testemunha pode estar relacionada ao menor desenvolvimento
da cultura do milho (Figura 11) e consequentemente menor extracao deste
nutriente do solo, favorecendo o maior acumulo e as perdas por
escoamento. Por isso, as perdas de potassio no tratamento testemunha

podem ser semelhantes ou até mesmo superiores as concentracdes e as
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perdas totais quando comparado aos demais tratamentos com adubacao,
guando sao altas as concentracdes iniciais no solo (Apendice 1).

As perdas de calcio e magnésio ndo diferiram entre os tratamentos de
adubacao (Tabela 17). Isto pode ter ocorrido devido a baixa concentracéo
destes nutrientes no solo (Tabela 7) e por estes elementos serem

adsorvidos pelos argilominerais no solo (Fonseca, 2006).

Tabela 17: Perdas totais de agua e de nutrientes disponiveis no
escoamento superficial em diferentes tratamentos com
adubacao organica e mineral. Cada valor € uma média de oito

repeticoes.
Adubacdes Perda total Nutrientes
de agua P K Ca Mg
(mm) s I S ——

T 77,68 a 0,82 ab 1149a 1,23a 1,43a
M 68,03 ab 0,80 ab 8,10b 1,18a 1,30a
C 31,04 c 0,37 b 3,88b 1,09a 0,78a
D 50,84 bc 1,26 a 477b 088a 1,05a
CV(%) 54,34 63,99 88,94 63,04 63,02

Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. CV= coeficiente de variacdo; T= testemunha (sem adubacéo);
M=adubacéo mineral; C= adubacdo organica com composto de lixo urbano, D=
adubacao organica com dejeto de suinos.

As concentracdes de nitrogénio nas formas de amoénio e nitrato néao
foram significativamente diferentes quando comparados os tratamentos de

adubacdes dentro e entre cada sistema de preparo do solo (Tabela 18).

As perdas totais de amodnio e nitrato por escoamento superficial foram
afetadas tanto pelos sistemas de preparo do solo como pelos tratamentos

de adubacdes (tabela 19).

Pode- se observar que a adubacdo com composto de lixo urbano
apresentou as menores perdas de aménio no sistema de preparo
convencional quando comparado aos demais tratamentos de adubacéo. Ja
no plantio direto, o tratamento testemunha foi 0 que apresentou as menores

perdas totais de amonio.
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Tabela 18: Concentragbes de amonio e nitrato no escoamento superficial
em diferentes sistemas de preparo do solo e fontes de

adubacdo organica e mineral. Cada valor € uma média de
guatro repeticdes

Sistemas de preparo do solo

Adubagdo Preparo convencional Plantio direto Média @
----------------------- Amonio (mg L™)-------mmmmeeeee-
T 1,13a A 0,93aA 1,18 A
M 1,21aA 1,15a A 1,14 A
C 1,32a A 1,14a A 1,13 A
D 1,27 aA 1,14a A 1,20 A
Média @ 1,23 a 1,09 a 1,16
CV(%) 22,68 23,45 23,12
----Nitrato (mg L™)-----------------
T 1,77 a A 1,44 a A 1,61 A
M 2,33aA 154aA 1,93 A
C 1,90a A 1,.45aA 1,68 A
D 1,85aA 2,28aA 2,06 A
Média @ 1,96 a 1,68 a 1,82
CV(%) 20,38 31,87 26,75

Médias seguidas por mesma letra minldscula na coluna comparam tratamentos de
adubacado dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por letras
mailsculas na linha comparam tratamentos de preparos do solo ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

W' Médias seguidas por mesma letra minGisculas na coluna comparam os tratamentos de
adubacdes entre si ndo diferindo estatisticamente entre si pelo teste deTukey a 5%. Cada
valor € uma média de oito repeti¢des.

@ Médias seguidas por mesma letra mindsculas na linha comparam os tratamentos de
preparo do solo ndo diferindo estatisticamente entre si pelo teste deTukey a 5%.
CV=coeficiente de variacdo; T=testemunha; M= adubac¢&o mineral, C= adubacéo organica
com composto de lixo urbano; D=adubac&o organica com dejeto de suinos.

O nitrato apresentou perdas menores no preparo convencional no
tratamento de adubacdo com composto de lixo,diferenciando-se das
demais adubagbes, com excec¢do do tratamento de adubacdo com dejeto
de suinos (Tabela 19).

No sistema de plantio direto, a adubacdo com composto de lixo
urbano apresentou as menores perdas de nitrato quando comparado aos

demais tratamentos de adubacdes.

Quando comparados os tratamentos de adubacdo entre os sistemas

de preparo do solo, observou-se que a adubacdo com composto de lixo
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apresentou as maiores perdas de amoénio no sistema de preparo do solo
em plantio direto e o tratamento testemunha obteve as menores perdas
(Tabela 19).

Tabela 19: Perdas totais de amonio e nitrato no escoamento superficial
em diferentes sistemas de preparo do solo e fontes de adubacao organica
e mineral. Médias de quatro repeticbes

Sistemas de preparo do solo

Adubacéo - — —
Preparo Convencional Plantio direto Média
- Amonio (kg ha!) -------mmmmmmm—-
T 0,98a A 0,39b B 1,07
M 1,04a A 1,03aA 1,01
C 0,43bB 1,09aA 0,39
D 0,85aA 0,80a A 0,83
Média 0,83 0,82 0,82
CV(%) 41,03 46,64 42,22
------ Nitrato (kg ha™) S
T 1,02a A 1,35aA 1,19
M 0,99a A 1,45aA 1,22
C 046b A 0,58b A 0,52
D 0,60 ab B 1,60aA 1,10
Média 0,77 1,25 1,21
CV(%) 44,28 47,96 49,78

Médias seguidas por mesma letra minUscula na coluna comparam tratamentos de
adubacao dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por letras
mailsculas na linha comparam tratamentos de preparos do solo ndo diferindo
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV= coeficiente de variacao;
T=testemunha; M= adubacdo mineral; C= adubacdo organica com composto de lixo
urbano; D=adubacéo orgénica com dejeto de suinos.

Em relacdo as perdas de nitrato, pode-se observar que ndo ocorreram
diferencas significativas quando comparados os tratamentos de adubacéo
entre os sistemas de preparo do solo. A excecéo foi apenas do tratamento
de adubacdo com dejetos de suino, que apresentou as maiores perdas de

nitrato no sistema de preparo do solo em plantio direto (tabela 19).

Constatou-se que as perdas totais de nutrientes disponiveis por
escoamento estdo relacionadas ao volume de escoamento superficial

gerado pelos diferentes sistemas de preparo do solo e pela concentracdo
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dos mesmos no escoamento e que o comportamento de cada nutriente esta

relacionado com o tipo de adubacéo utilizada e o teor dos mesmaos no solo.

As perdas totais de nutrientes no escoamento foram relativamente
pequenas para todos os nutrientes avaliados, mas de maneira especial com
relacdo ao nitrogénio. Esse fato pode estar relacionado ao alto volume de
chuva natural ocorrido no periodo entre a aplicacdo dos adubos até a

realizacédo da chuva simulada, como pode ser observado no anexo 5.

Porém, deve-se atentar para o fato que o uso de nitrogénio em
excesso e 0 acumulo deste no solo, pode acarretar em perdas de nitrogénio
na forma de nitrato. O nitrato, assim como o fosforo, € um dos principais

agentes de eutrofizacdo dos recursos hidricos.

Enfatiza-se novamente o fato de que na adubac&o organica ocorreu
um aumento consideravel do teor de fésforo no solo principalmente no
preparo do solo em plantio direto e adubacdo com dejeto de suinos.
Ambientalmente este incremento é preocupante, devido ao risco de poder
vir a causar eutrofizacdo dos recursos hidricos pela perda deste nutriente

por escoamento.
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5. 4. CONCLUSOES

- O sistema de preparo do solo em plantio direto apresentou a maior
eficiéncia na reducdo das perdas de solo por erosdo, comparado ao

preparo convencional.

- As adubacdes organicas com composto de lixo urbano e dejeto de
suinos apresentaram influencia positiva na reducéo das perdas de solo

guando comparadas ao tratamento testemunha.

- As taxas de escoamento superficial no sistema de preparo do solo
em plantio direto sdo maiores do que no preparo convencional, refletindo
em altos coeficientes de enxurrada e nas maiores perdas totais de agua no

plantio direto.

- As adubacBes com composto de lixo urbano e dejetos de suinos
apresentam maior eficiéncia em relacdo a adubacdo mineral em
proporcionar melhoria nas taxas de infiltragdo de agua no solo, reduzindo

as perdas totais de dgua por escoamento superficial.

- As concentracdes de nutrientes no escoamento superficial nao
apresentaram diferencas entre os preparos de solo e entre as adubacdes

realizadas.

- No preparo convencional o tratamento com composto de lixo urbano
apresentou as menores perdas totais de ambnio por escoamento
superficial, ja no plantio direto o tratamento testemunha foi o que

apresentou as menores perdas.

- Entre as adubacgbes o tratamento com composto de lixo tanto no
preparo convencional quanto no preparo do solo em plantio direto foi o que

apresentou as menores perdas de nitrato por escoamento.
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- Entre os preparos de solo o tratamento de preparo convencional do
solo apresentou no tratamento de adubacdo com dejetos de suinos as

menores perdas de nitrato por escoamento superficial.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Caracterizacdo quimica do solo ao final de cinco anos de experimento nas profundidades de 0-5,5-10 e 10 -20 cm
nos diferentes sistemas de preparo do solo e fontes de adubac¢&o organica e mineral.

Preparo Convencional Plantio Direto
Adubacdo M.O CTC pH P K Ca Mg MO CTC pH P K Ca Mg
________________________________________________________ (] e
T 21 8,0 5,8 5,2 2680 28 18 24 79 58 69 2308 29 17
M 19 81 55 30,3 3040 20 13 26 87 55 248 2775 26 15
C 34 110 6,5 643 2923 6,0 22 34 122 66 933 2543 74 24
D 29 93 6,0 908 3583 31 24 25 98 58 920 2430 3,7 25
------------------------------------------------------- 5-10---
T 1.8 7,6 5,6 3,5 1965 24 14 16 70 55 31 1740 23 14
M 20 8,0 51 15,0 1513 22 12 17 72 53 105 1885 20 1,2
C 21 88 6,3 258 1925 47 16 20 84 60 172 1780 38 1,7
D 19 87 5,6 570 2620 25 18 18 83 55 71,0 1908 23 22
------------------------------------------------------- 10-20---------mmmmm e -
T 16 79 53 3,8 1258 26 16 13 85 53 33 1508 2,8 1,7
M 16 8,6 51 7,5 1038 2,7 15 14 7,7 53 47 139,8 22 13
C 16 85 5,6 7,5 1178 33 16 16 85 56 69 1475 32 1,6
D 1,8 89 55 433 1923 26 20 15 85 53 470 1615 22 21

M.O= Materia organica (%); CTC a pH 7,0 = capacidade de troca de cations (cmol, dm™);pH em H,O; P= fésforo (mg dm™); K= potassio (mg
dm™®); Ca= célcio (Cmolc dm™®); Mg= magnésio (Cmolc dm™).
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Anexo 2: Producdo de massa seca da parte area da cultura do milho no ano
agricola 2008/2009, nos diferentes sistemas de preparo do solo e
fontes de adubacgdo orgéanica e mineral. Cada valor € uma média
de quatro repeticdes.

Sistemas de preparo do solo

Adubago Preparo Convencional Plantio Direto Média
- - Mg ha™? -

T 9,13a A 9,04b A 9,09

M 15,31aA 11,33ab A 13,32

C 13,07 a A 17,19a A 15,13

D 12,11 aA 14,32 ab A 13,22
Média 12,40 12,97 12,69
CV(%) 25,82 36,09 31,18

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna comparam tratamentos de
adubacdo dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por
mesma letra mailscula na linha comparam tratamentos de preparo do solo dentro do
mesmo tratamento de adubacdo ndo diferindo significativamente pelo teste de Tukey
a 5%. CV= coeficiente de variacdo; T= testemunha (sem adubacédo); M=adubagéo
mineral; C= adubacdo orgéanica com composto de lixo urbano, D= adubacéo orgéanica
com dejeto de suinos.

Anexo 3: Producdo de massa seca da parte area da cultura do milho no ano
agricola 2009/2010, nos diferentes sistemas de preparo do solo e
fontes de adubacado organica e mineral. Cada valor € uma média
de quatro repeticdes.

Sistemas de preparo do solo

Adubagbes Preparo Convencional Plantio Direto Média
ERRGEEEEEE R Mg ha™ -

T 10,64 a A 13,38a A 12,01

M 12,11 aA 10,50 a A 11,30

C 12,53 aA 12,52 a A 12,52

D 11,30 a A 12,75a A 12,02
Média 11,64 12,29 11,97
CV(%) 25,47 24,47 24,70

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna comparam tratamentos de
adubacdo dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por
mesma letra mailscula na linha comparam tratamentos de preparo do solo dentro do
mesmo tratamento de adubacédo n&o diferindo significativamente pelo teste de Tukey
a 5%. CV= coeficiente de variacdo; T= testemunha (sem adubacdo); M=adubagao
mineral; C= adubacado organica com composto de lixo urbano, D= adubacéo orgéanica
com dejeto de suinos.
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Anexo 4: Producdo de massa seca de aveia + ervilhaca no ano agricola
2008/2009, nos diferentes sistemas de preparo do solo e fontes
de adubacédo organica e mineral. Cada valor € uma média de
quatro repeticoes.

Sistemas de preparo do solo

Adubacéo
Preparo Convencional Plantio Direto Média
- Mg hat -
T 1,04b B 1,47 aA 1,26
M 1,28ab A 1,44 aA 1,36
C 150a A 1,62aA 1,56
D 154a A 150aA 1,52
Média 1,34 1,51 1,42
CV(%) 21,12 13,60 18,10

Médias seguidas por mesma letra minldscula na coluna comparam tratamentos de
adubacado dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por mesma
letra mailscula na linha comparam tratamentos de preparo do solo dentro do mesmo
tratamento de adubacgé@o néo diferindo significativamente pelo teste de Tukey a 5%. CV=
coeficiente de variagdo; T= testemunha (sem adubacdo); M=adubacdo mineral; C=
adubacdo orgénica com composto de lixo urbano, D= adubacdo organica com dejeto de
suinos.
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Anexo 5: Dados meteorolégicos da Estacdo Experimental Agrondmica —UFRGS,
correspondente ao periodo apdés a semeadura da cultura do milho no dia 8 de
dezembro de 2009 e antecedente a chuva simulada realizada nos dia 21 e 22 de

Janeiro de 2010.
DEZEMBRO 2009

TEMPERATURA DO AR

Rs 0 CHUVA UR Eo VENTO ETo
DIA (C)

calcm?dia MEDIA MAX MIN mm % mm m/s mm
1 656 22,2 26,9 17,2 0,0 84 2,4 5,8
2 157 21,8 26,4 19,1 31,5 91 1,4 1,3
3 610 21,6 29,2 16,0 0,0 80 2,2 55
4 739 17,4 23,1 12,7 0,0 77 1,8 6,1
5 719 20,5 28,8 9,8 10,3 80 1,8 6,2
6 332 21,7 26,9 18,9 0,3 88 15 2,8
7 230 20,3 23,3 18,4 0,0 87 2,4 2,1
8 334 20,2 22,6 18,7 0,0 83 3,4 3,3
9 598 21,9 26,8 18,0 0,0 86 3,3 5,4
10 566 24,1 29,7 19,8 33,4 85 15 5,0
11 98 21,8 23,2 21,0 66,1 100 1,6 0,6
12 321 20,2 22,9 15,4 0,0 90 2,5 2,7
13 686 18,8 25,8 13,0 0,0 76 1,2 5,7
14 740 19,9 27,8 11,2 0,0 78 1,6 6,3
15 678 22,7 29,6 15,7 0,0 81 1,3 5,9
16 566 23,1 28,7 18,6 0,0 85 2,8 5,2
17 665 22,7 26,5 20,0 0,0 82 3,7 6,3
18 716 23,9 29,7 19,1 0,0 82 2,8 6,6
19 736 25,3 33,0 17,7 0,0 71 1,3 6,9
20 516 25,2 34,0 19,1 13,5 82 1,0 4,6
21 327 23,9 28,9 21,7 7,4 93 1,1 2,7
22 392 25,0 30,1 20,5 0,0 90 1,9 3,5
23 564 26,3 32,1 22,2 3,5 85 1,8 5,2
24 303 24,4 28,7 21,9 22,1 93 0,9 2,5
25 492 25,7 31,0 21,4 0,0 90 0,9 4,3
26 529 26,0 32,0 21,1 4.8 86 1,0 4,7
27 542 26,2 31,6 21,7 0,0 88 0,8 4.8
28 710 26,0 33,6 20,8 0,0 77 0,9 6,5
29 617 26,7 34,5 20,6 0,3 77 0,6 5,6
30 452 25,5 31,4 20,3 60,4 86 1,6 41
31 619 21,7 27,0 16,4 6,2 81 2,5 5,6
Média/total 523 22,9 28,5 18,2 259,8 84 1,8 1437
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TEMPERATURA DO AR

Rs (oC) CHUVA UR Eo VENTO ETo
DIA

calcm?dia MEDIA MAX MIN mm % o m/s mm

1 690,9 23,9 29,6 18,4 0,0 85,6 2,0 2,4 6,1

2 0,0 24,7 31,3 19,2 0,0 89,0 1.4 1,4 0,1

3 699,0 25,6 31,3 20,7 55 91,7 2,2 2,2 6,2

4 115,1 23,4 24,5 22,6 21,5 100,0 0,6 1,8 0,7

5 369,1 25,7 30,9 21,9 3,2 98,0 0,9 1,8 3,0

6 234,3 24,1 28,1 20,7 11,2 99,0 1,6 1,5 1,8

7 314,1 21,4 24,3 19,0 0,0 87,5 2,6 2,4 2,8

8 521,8 23,8 29,3 19,0 0,0 88,0 2,6 3.4 4,7

9 370,9 25,0 28,9 211 0,0 95,6 1,0 3,3 3,1

10 357,5 25,1 30,0 21,9 14,4 96,4 0,7 1,5 2,9

11 575,9 25,3 30,2 21,3 0,0 92,7 1,9 1,6 50

12 4949 25,5 32,0 21,4 2,9 94,5 1,2 2,5 4,2

13 369,5 21,9 24,9 16,6 0,0 84,5 2,1 1,2 3,3

14 672,3 22,0 29,5 15,0 0,0 84,6 1,3 1,6 5,7

15 736,5 23,0 28,9 15,1 0,0 76,7 2,6 1,3 6,9

16 312,1 22,6 27,3 17,9 26,6 91,5 1,9 2,8 2,6

17 596,1 24,5 31,5 19,5 0,3 94,0 0,9 3,7 5,0

18 662,9 25,9 32,5 19,2 14,1 88,9 1.4 2,8 59

19 85,1 22,9 24,5 22,0 33,4 99,9 0,7 1,3 0,5

20 521,4 23,7 28,2 18,2 0,0 86,6 1,3 1,0 45

21 532,6 21,4 27,8 15,5 1,0 91,2 1,4 1,1 4.4

22 563,0 22,8 28,1 18,6 0,0 88,9 1,9 1,9 4.8

23 548,1 23,5 28,4 17,9 0,0 90,1 2,5 1,8 4.8

24 635,4 25,1 29,9 20,8 0,0 90,3 2,5 0,9 5,7

25 614,5 25,3 30,7 20,4 0,0 91,2 2,0 0,9 54

26 671,7 25,6 30,6 21,6 0,0 88,9 1,8 1,0 6,0

27 483,0 23,8 28,4 21,2 0,0 96,2 1,1 0,8 4.0

28 413,6 23,8 29,1 19,8 0,0 95,3 0,7 0,9 3,4

29 504,6 24,2 31,1 18,6 0,0 93,6 0,5 0,6 3,4

30 619,5 26,0 34,5 19,7 0,0 89,5 0,8 1,6 4.2

31 625,8 26,8 33,8 20,1 0,0 88,7 1,0 2,5 54
DEC 1 367,2 24,3 28,8 20,4 55,9 93,1 1,6 2,2 31,5
DEC 2 502,7 23,7 28,9 18,6 77,4 89,4 15 2,0 43,7
DEC 3 564,7 24,4 30,2 19,5 1,0 91,3 15 1,3 51,4
Média/total 478,2 24,1 29,3 19,5 134,2 91,2 15 1,8 126,5

*Dados observados na Estacdo Experimental Agronémica e oriundos da base fisica do
Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da Faculdade de Agronomia-UFRGS.

RS - Radiacdo solar global (actindgrafo) (Cal/cm® dia); Temperatura do ar - média ponderada;
UR - Umidade relativa (psicrometro) - média ponderada,; Eo - Evaporac¢do do tanque "classe A",
Vento - velocidade média a 2 m acima do solo (anemdmetro totalizador);

Evapotranspiracao calculada pelo método de Penman.

ETo -
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Anexo 6: Tempo de inicio do escoamento superficial em diferentes
sistemas de preparo do solo e fontes de adubacdo. Cada
valor é uma média de trés repeticdes.

Sistemas de preparo do solo

Adubacses Preparo Convencional Plantio Direto Média @
--------------------------------- min

T 12b A 13bA 12B
M 18b A 17b A 18 B
C 33aA 24 a A 29 A
D 23aA 30aA 27 A
Média @ 22 A 21 A 21

CV(%) 72 62 66

Médias seguidas por mesma letra minldscula na coluna comparam tratamentos de
adubacdo dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por letras
mailsculas na linha comparam tratamentos de preparos do solo no mesmo tratamento
de adubacéo néo diferindo significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

® Médias seguidas por mesma letra mindsculas na coluna comparam os tratamentos de
adubacdes entre si ndo diferindo estatisticamente entre si pelo teste deTukey a 5%.
Cada valor € uma média de oito repeti¢cdes.

@ Médias seguidas por mesma letra minGisculas na linha comparam os tratamentos de
preparo do solo ndo diferindo estatisticamente entre si pelo teste deTukey a 5%. Cada
valor € uma média de dezesseis repeticdes.

T=testemunha; M= adubacdo mineral; C= adubacdo orgdnica com composto de lixo
urbano; D=adubac¢é&o organica com dejeto de suinos.

Anexo 7: Perda de 4gua de um total de 180mm aplicados,em diferentes
sistemas de preparo do solo e fontes de adubacéo. Cada valor
€ uma média de quatro repeticdes.

Perda de agua Perda de agua
Adubacéo Preparo Preparo
Convencional Plantio Direto Convencional Plantio Direto
----------- % da chuva ----------  -—-—-m-memee- MM oo
T 3264a B 53,67 a A 58,75a B 96,60 a A
M 23,50ab B 52,08 a A 4230 ab B 93,75a A
C 1418b A 20,31 b A 2553b A 36,55b A
D 17,81 ab B 38,68 a A 32,05ab B 69,63 a A
CV(%) 42,40 43,89 42.39 43,89

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna comparam tratamentos de
adubacgéo dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por mesma
letra maiuscula na linha comparam tratamentos de preparo do solo dentro do mesmo
tratamento de adubacéo né&o diferindo significativamente pelo teste de Tukey a 5%.
CV= coeficiente de variacdo; T= testemunha (sem adubacédo); M=adubacdo mineral;
C= adubacdo organica com composto de lixo urbano, D= adubac&o organica com
dejeto de suinos.
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Anexo 8 :Densidade do solo (Ds) em trés profundidades apds seis anos de
experimento em dois sistemas de preparo do solo e diferentes fontes
de adubacado organica e minerais. Cada valor € uma média de trés

repeticoes.
Adubacio Preparo convencional Plantio direto
¢ 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 0-5cm 5-10cm 10-20 cm

______________ M g rn'3 e e ——————————

1,36aA 146abB 1,37aB 135aA 17laA 168aA
1,24aA 150aB 1,53aA 138aA 1,75aA 162aA
1,15aA 122bB 140aB 103bA 152aA 162aA
1,20aA 148abA 1,55aA 129aA 158a A 1,64 aA
CV(%) 10,33 10,51 10,23 12,15 10,05 4,51

oo H

Médias seguidas por mesma letra mindsculas na coluna comparam os tratamentos de
adubacao dentro do mesmo sistema de preparo do solo e profundidade e médias seguidas por
mesma letra mailscula na linha comparam tratamentos de preparo do solo no mesmo
tratamento de adubac@o e na mesma profundidade n&o diferindo significativamente entre si
pelo teste de Tukey a 5%. CV= coeficiente de variagéo; T= Testemunha; M= adubac&o mineral;
C= adubacao organica com composto de lixo urbano; D= adubacédo organica com dejeto de
suinos.

Anexo 9: Concentracdo de nutrientes disponiveis no escoamento superficial
nos em diferentes sistemas de preparo do solo e fontes de
adubacao organica e mineral. Cada valor é uma média de trés

repeticbes
. Nutrientes
Adubacéo P K Ca Mg
___________________ mg |_'l ——— ————
----------------------- Preparo Convencional ------------------
T 0,8laA 941laA 1,66aA 1,67aA
M 1,25aA 9,99a A 1,50a A 1,80aA
C 152aA 8,86 a A 3,46 a A 2,19aA
D 3,3daA 8,26 a A 1,64aA 2,04aA
CV(%) 78,39 19,45 37,89 15,35
-------------------------- Plantio Direto
T 1,30aA 20,17 aA 150aA 20laA
M 1,06a A 15,60 a A 197 aA 2,04aA
C 0,87aA 16,17 a A 3,60aA 28laA
D 161laA 10,50 a A 1,84aA 2,11aA
CV(%) 36,45 60,66 57,07 38,25

Médias seguidas por mesma letra minUsculas na coluna comparam os tratamentos de
adubacédo dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por mesma
letra mailscula na coluna comparam tratamentos de preparo do solo dentro do mesmo
tratamento de adubacg&o néo diferindo significativamente entre si pelo teste de Tukey a
5%. CV= coeficiente de variacdo; T= Testemunha; M= adubag¢&o mineral; C= adubacgéo
organica com composto de lixo urbano; D= adubagédo organica com dejeto de suinos.
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Anexo 10: Perda total de agua e nutrientes disponiveis no escoamento
superficial nos em diferentes sistemas de preparo do solo e fontes
de adubacéo organica e mineral. Cada valor € uma média de trés

repetices
~ . Nutrientes
Adubacéo Perda de 4gua P K Ca Mg

---------- MM --mmmmmem —ome T e ——
--------------------------- Preparo Convencional ---------------=--=-------—-
T 58,75a B 049aA 564aA 098aA 096aA
M 42,30 ab B 0,58aA 406aA 06laA 0,74aA
C 2553b A 0,30aA 253aA 092aA 058aA
D 32,05ab B 1,07aA 267aA 053aA 0,66aA

CV(%) 42,39 84,56 41,31 45,55 33,51
--------------------------------- Plantio Direto --------------=-==--m-mmmeemme-
T 96,60 a A 120aA 2099aA 1l1l47aA 196aA
M 93,75a A 1,03aA 1547aA 183aA 192aA
C 36,55b A 0,3daA 6,67aA 143aA 1l1laA
D 69,63 a A 126aA 733aA 122aA 135aA

CV(%) 43,89 46,87 68,77 47,15 46,10

Médias seguidas por mesma letra mindsculas na coluna comparam os tratamentos de
adubacédo dentro do mesmo sistema de preparo do solo e médias seguidas por mesma letra
mailscula na coluna comparam tratamentos de preparo do solo dentro do mesmo tratamento
de adubacéo né&o diferindo significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV=
coeficiente de variagdo; T= Testemunha; M= adubacdo mineral; C= aduba¢&o organica com
composto de lixo urbano; D= adubac¢éo organica com dejeto de suinos.



