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RESUMO

A rentabilidade no campo esta relacionada a manutencdo da estrutura do solo e sua
fertiidade ao longo dos anos. Algumas caracteristicas do solo como densidade,
porosidade e reservas de matéria organica sao importantes na formacdo de
agregados e estrutura do solo. A pesquisa foi conduzida na Fazenda Lavoura Seca,
Quixada, Ceara, Brasil, localizada na regidao semiarida, com o objetivo avaliar o
comportamento das coberturas vegetais proporcionadas pela vegetacdo natural;
milheto (Pennisetum americanum sin. tiphoydes); braquiaria (Brachiaria brizantha);
sorgo forrageiro (Sorghum bicolor L. Moench); e a formada no cultivo convencional
(testemunha) em dois sistemas de plantio direto SPD 1 (rotacdo do milho em
sucesséo ao feijdo-caupi) e SPD 2 (rotacdo do feijao-caupi em sucessao ao milho).
As caracteristicas do solo avaliadas foram densidade, densidade de particulas,
porosidade total, microporosidade, macroporosidade e umidade na profundidade de
0 a 20 cm. As coberturas mortas testadas aumentaram a densidade do solo,
reduziram a macroporosidade e porosidade total e ndo afetaram a microporosidade.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de cultivos, densidade do solo, porosidade do solo,
semiéarido, sustentabilidade

SOIL PHYSICS CHARACTERISTICS FROM RED YELLOW ARGISS OL
SUBMITTED TO TWO MINIMUM TILLAGE CROP ROTATION SYST EMS

ABSTRACT
The farm profit is related with the conservation of the fertility and structure of the soil
through the years. Soil physics characteristics as density; porosity and organic matter
are important for the formation of aggregates and soil structure. This work was
conducted at the semiarid conditions of Dry Farm Experimental Station, located at
Quixada county, Cearda, Brazil, with the objective to evaluate the behavior different
types of straw originated from natural vegetation, millet (Pennisetum americanum sin.
tiphoydes), brachiaria grass (Brachiaria brizantha); forage sorghum (Sorghum bicolor

L. Moench) and conventional tillage, under two minimum tillage systems SPD1
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(rotation of corn following cowpea) and SPD2 (rotation of cowpea following corn).
The soil characteristics evaluated were density, particle density, total porosity, micro
and macro porosity and humidity at a depth of zero to 20 cm. Under the straws tested
the soil density increased, the macro and total porosity decreased and the micro
porosity was not changed.

KEYWORDS: Tillage systems, soil’'s density, soil’s porosity, semiarid, sustainability

1. INTRODUCAO

Agricultura € dependente do solo, uma vez que se trata de um recurso nao
renovavel, de cuja conservacdo o homem é responsavel. Faz-se necessario a
utiizacdo de praticas de manejo que propiciem condicbes adequadas ao
desenvolvimento e a produtividade das culturas (OADES, 1984).

Os solos em seu estado natural, sob vegetacdo nativa, apresentam
caracteristicas fisicas como permeabilidade, estrutura, densidade e espacos porosos
agronomicamente desejaveis. Entretanto, a medida que s&o trabalhados
mecanicamente, fora do teor ideal de umidade, ocorrem consideraveis alteracfes
fisicas (SILVA, 2004).

A retirada da cobertura vegetal seguida do cultivo convencional dos solos
aceleram a decomposicdo da matéria organica, provocando a compactacdo e a
pulverizacdo dos agregados na camada superficial, tornando-os muito suscetiveis a
eroséo (PELA, 2002).

O estudo da relac&o entre o uso do solo e a modificacdo de seus atributos &
um importante instrumento na analise de produtividade e da consequente escolha
das técnicas de manejo a serem adotadas em uma determinada area.

Do ponto de vista agricola, para a estrutura do solo sdo atribuidas
propriedades fundamentais nas relacbes solo-planta. NOVAIS et al., (2007)
destacam que a estrutura é alterada por mudancas no clima, da atividade bioldgica
e por praticas de manejo do solo, sendo ainda vulneravel a forcas de natureza
mecanica e fisico-quimica.

A implantacdo de sistemas de manejo que promovam o0 minimo de alteragcfes
no solo, mantendo os restos culturais na superficie deste, propiciando maior
protecdo do solo devido ao continuo aporte de residuos orgéanicos e favorecendo a
manutencdo da agregacdo, uma vez que ndo ocorre a destruicAo mecanica dos
agregados pelos implementos de preparo de solo (NOVAIS et al., 2007).

A compactacdo do solo € o processo de decréscimo de volume de solos néao
saturados quando uma determinada pressado externa é aplicada, seja por maquinas
agricolas, equipamentos ou animais (LIMA, 2004). Segundo BEUTLER et al., (2002),
a compactacéo reflete-se no aumento da densidade do solo, da resisténcia do solo a
penetracdo e da microporosidade, com reducdo da porosidade total e da
macroporosidade. STARTSEV & MCNABB (2001) acrescentam que a compactacao
reduz a infiltracdo de agua, intensificando a erosdo e o0 assoreamento dos
mananciais de agua.

Segundo NOVAIS et al., (2007) quando os restos culturais sdo mantidos como
cobertura do solo, normalmente a densidade do solo e a microporosidade aumentam
nas camadas superficiais, sendo isto atribuido ao néo revolvimento do solo. As
raizes das plantas estimulam a agregacdo do solo com o suprimento dos residuos
organicos liberados quando da decomposicdo do seu sistema radicular (OADES,
1984).
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SILVA & ROSOLEM (2001) avaliando o crescimento radicular, producdo da
matéria seca da parte aérea e das raizes de coberturas com aveia preta, guandu,
milheto, mucuna preta, sorgo e tremoco azul em semeadura direta, observaram que
em solo arenoso a densidade critica para desenvolvimento destas plantas é superior
a 1,6 Mg m>e que o milheto foi a cobertura que produziu mais matéria seca em
solos com compactacao sub superficial. Ainda neste estudo, o guandu e o tremogo
azul foram o0s que apresentaram o0s piores desempenhos em relacdo as
propriedades do solo.

BEUTLER (1999), estudando alguns parametros fisicos em diferentes
sistemas de manejo de solo no Cerrado, observou que no plantio direto o diametro
meédio dos agregados foi 1,86 vez superior ao observado no plantio convencional, na
profundidade de 0 a 5 cm, sendo o teor de matéria organica também mais elevado
nesta profundidade. SECCO et al., (1997), em um Latossolo Vermelho Escuro
Argiloso, encontrou uma porosidade total de 0,53 e 0,57 m®m™, macroporosidade de
0,20 e 0,29 m®m=, e microporosidade de 0,32 e 0,28 m®m=para plantio direto e
sistema convencional, respectivamente, na profundidade de 0 a 7 cm.

ANDREOLA et al., (2000) avaliando a influencia do cultivo da aveia preta e
nabo forrageiro nas propriedades fisicas, associados a adubacéo orgéanica, mineral,
organica + mineral e com esterco de aves, observaram que a pratica da adubacéo
reduziu a estabilidade dos agregados maiores que 4,76 mm e aumentou nas classes
de diametro menor 4,76 a 2,00 e 2,00 a 1,00 mm, na camada de solo 0 a 10 cm. Foi
observado que o adubo orgéanico promoveu o aumento da macroporosidade e
diminuiu a densidade do solo, enquanto que a adubacao organica + mineral reduziu
a macroporosidade e aumentou a microporosidade e a densidade do solo.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia de quatro tipos de
coberturas vegetais usados num sistema de plantio direto e plantio convencional nas
propriedades fisicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo em Quixada - Ceara.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Lavoura Seca, Quixada, Ceara,
pertencente a Universidade Federal do Ceara, nos anos de 2008 e 20009.

O municipio de Quixada esta localizado geograficamente na microrregiao do
Sertdo Central do estado do Ceara, com coordenadas S:4° 59’ e W:39° 01, altitude
de 190 m (BRASIL, 1973).

O clima da regido é classificado conforme Képpen como semiarido do tipo
BsH, quente e seco. O municipio apresenta precipitacdo pluviométrica média de
873,3 mm, temperatura média anual de 26,7°C, e umidade relativa do ar de 70%
(BRASIL, 1973).

As médias mensais de temperatura e precipitacdo pluviométrica, dos anos
2008 e 2009 (Figura 1) foram obtidas no acervo da Estacdo meteoroldgica da
Fazenda Lavoura Seca.
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FIGURA 1. Temperatura e precipitacao pluvial média.

O solo da area experimental foi classificado como um Argissolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 1999). Antes da instalacdo do experimento foram retiradas, da
area experimental, amostras de solo coletadas a uma profundidade de 0 a 20 cm
para determinacdo das caracteristicas fisicas e quimicas, realizadas no Laboratorio
de Solos do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara,
conforme consta na (Tabela 1).

TABELA 1. Granulometria e caracteristicas quimicas do solo das areas experimentais.

Area Granulometria pH 2+ 2+ H™ +AIS
* Ano Areia  Silte  Argila H >0 M.0. P K ca Mg
gkg™ gkg™ cmol ¢ kg™
1 2008 760 180 60 6,3 8,59 0,005 0,20 1,70 2,30 0,16
2 2008 760 180 60 6,3 8,59 0,005 0,20 1,70 2,30 0,16
1 2009 755 175 70 5,9 6,21 0,014 0,23 1,30 0,70 1,49
2 2009 755 175 70 5,6 6,83 0,014 0,19 1,70 1,10 1,65

*Area 1: milho (2008) e feijao-caupi (2009), Area 2: feijio-caupi (2008) e milho (2009).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes e cinco tratamentos.

Foram avaliadas cinco situacdes de cobertura de solo nos anos agricolas
2008 e 2009, conforme segue: cobertura natural com milheto (Pennisetum
americanum sin. tiphoydes); braquiaria (Brachiaria brizantha); sorgo forrageiro
(Sorghum bicolor L. Moench); vegetacdo natural e a testemunha sem cobertura. As
diferentes coberturas foram distribuidas em duas areas distintas, denominadas SPD
1 e SPD 2, onde em 2008, plantou-se milho, hibrido BR205 e feijdo-caupi, cv.
Setentdo. Em 2009, foram usadas as mesmas coberturas de 2008, porém, na area
qgue recebeu milho no ano anterior plantou-se o feijdo-caupi e na area plantada com
feijdo-caupi plantou-se milho, num sistema de rotagéo (Figura 2)
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FIGURA 2 - Distribuicdo dos tratamentos (tipos de cobertura
morta) e detalhe da parcela no campo
experimental.

A braquiaria, milheto e sorgo forrageiro usados na formacdo da cobertura
morta foram plantados no inicio de janeiro dos anos agricolas de 2008 e 2009, apés
a ocorréncia das primeiras chuvas (Figura 1). Em 2008 o plantio foi realizado a lanco
e em 2009 em covas. Apbés 75 dias do plantio foi realizada a dessecacdo da
cobertura vegetal utilizando-se os herbicidas Glifosato (480 Agripec), na dose de 5 L
ha (correspondendo a 2,4 kg ha™ do ingrediente ativo) em 2008 e 2009 a mistura
Glifosato (480 Agripec) mais 2,4-D (DMA 806 BR). Esta mistura tinha a proporcao de
3 L ha™ de Glifosato para 2 L ha™ de 2,4-D. Ap6s a emergéncia do milho e do feijéo-
caupi as plantas naturais foram controladas com Sanson 40 SC na dose de 1,5 L ha’
! e Podium EW na dose de 1 L ha™ nos dois anos agricolas. Para as aplicacdes dos
herbicidas utilizou-se um pulverizador costal da marca Jacto PJH com capacidade
para 20 L.

O milho foi plantado manualmente em covas no espacamento 1,0 m x 0,4 m e
as parcelas tinham seis linhas de 10 m de comprimento, com area total de 60 m? e
area Util as duas fileiras centrais com 20 m?. O plantio foi realizado deixando-se duas
plantas por cova, 0 que corresponde a uma populacdo de 50.000 plantas ha™. Ao
passo que o feijao-caupi foi plantado manualmente em covas no espacamento 1,0 m
x 0,5 m e as parcelas eram compostas por seis linhas de 10 m de comprimento,
tendo como area (til as duas linhas centrais com 20 m? e area total de 60 m?. O
plantio foi realizado deixando-se duas plantas por cova, o que corresponde a uma
populacéo de 40.000 plantas ha™.

Aos 75 dias do plantio (DAP) das espécies usadas como cobertura morta
procedeu-se em cada parcela a coleta de duas amostras das plantas daninhas para
avaliagdo da massa da matéria-seca, utilizando-se um quadrado de madeira de area
atil de 0,25 m?, o lancamento era feito de costas para evitar tendéncias durante a
coleta do material. Todo o material encontrado dentro do quadrado foi coletado,
cortando-se as plantas o mais rente possivel ao solo, levadas para laboratério, onde
foram secas em estufa de circulacdo forgcada a 65°C por 72 horas. As amostras
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secas foram pesadas e calculadas as massas para kg ha™. Apés a coleta das
amostras, procedeu-se a dessecacao do material remanescente com herbicidas.

O plantio do milho cultivar BR 205 e feijao-caupi cultivar Setentéo foi realizado
sete dias apos a dessecacédo das plantas daninhas.

Todos os tratamentos para a cultura do milho receberam doses iguais de NPK
na formulacdo de 70-40-40 kg ha™' e para cultura do feijio-caupi de 20-50-30 as
fontes usadas na formulacdo das misturas foram: ureia, superfosfato simples e
cloreto de potédssio respectivamente, de acordo com o0s resultados da analise
quimica (Tabela 1) e a exigéncia das respectivas culturas (MALAVOLTA, 1987).

Por ser a ureia a fonte de nitrogénio muito voléatil e de facil lixiviagdo, foi
aplicada em duas vezes para cultura do milho: uma na ocasiao do plantio (20 kg ha’
1Y e a outra 30 dias ap6s emergéncia utilizando-se (50 kg ha™) com os demais
nutrientes (P e K) em sulcos distanciados de 20 cm das covas de plantio. Os demais
nutrientes foram aplicados de uma vez na cova de plantio (UFC, 1993).

As caracteristicas fisicas do solo, densidade, densidade de particula,
porosidade total, macroporosidade e microporosidade foram avaliadas segundo
amostras de solo coletadas na profundidade de 0,0 a 0,2 m. As amostras coletadas
uma semana apds o plantio do milho e feijdo-caupi. Para cada tratamento foi
coletada uma amostra por repeticio com o amostrador de Uhland (FORSYTHE,
1975) em pontos aleatdrios dentro da &rea util da parcela.

A densidade do solo (ps) foi determinada pelo método do anel volumétrico e
calculada pela equacédo (1). A densidade de particulas (pp) foi determinada pelo
meétodo do baldo volumétrico e calculada pela equacéo (2), (EMBRAPA, 1997).

ps=M/VC (1) pp=M/Vs (2)

Em que:
ps é a densidade do solo, g cm™,
pp é a densidade de particula, g cm?,
M é a massa do solo seco, g,
VC é o volume do anel volumétrico, cm?,
Vs é o volume do solo, cm™.

A microporosidade foi determinada em amostras com estrutura indeformada,
previamente saturadas por 24 horas, utilizando uma unidade de succ¢do a 60 cm de
altura de coluna de agua. A porosidade total é o resultado, considerando-se todos os
poros existentes no solo, macros e micros e foi obtida pela equacdo (3). A
macroporosidade foi calculada pela diferenca entre porosidade total e a
microporosidade (EMBRAPA, 1997), equacéo (4).

P=1-ps/pp (3) Ma=P- Mi (4)

Em que:
P é a porosidade total, em %,
ps é a densidade do solo, g cm™,
pp é a densidade de particula, g cm?,
Ma é a macroporosidade, em %,
Mi é a microporosidade, em %.
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A resisténcia do solo a penetracéo foi medida com penetrometro de impacto.
As leituras com penetrometro de impacto modelo I1AA/Planalsucar (STOLF et al.,
1983), foram feitas em dois pontos opostos aos locais de coleta dos anéis
volumétricos, totalizando oito amostras em cada parcela. Os calculos da resisténcia
foram realizados segundo STOLF (1991).

A umidade do solo foi determinada por gravimetria nas camadas de 0,0 a 0,2
m. Para cada camada foram realizadas duas amostragens da umidade do solo e
cada faixa de profundidade que s&o apresentadas na (Figura 3).
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FIGURA 3 - Teores médios de Umidade (%) em cada faixa de profundidade no SPD 1 e
SPD 2, em 2008 e 2009.

A andlise de variancia foi realizada em parcela subdividida de acordo com a
significancia dos fatores densidade do solo, densidade de particulas, porosidade
total, microporosidade e macroporosidade do teste F e foram feitas comparacfes de
médias dos tratamentos. Nestas comparacdes utilizou-se o teste Tukey (p<0,05).
Para tanto, usou-se o ASSISTAT 7,5 beta, Sistema de Analise Estatistica da UFCG
(SILVA & AZEVEDO, 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo foi feito sobre as variaveis fisicas do solo: densidade do
solo (DS), densidade de particula (DP), porosidade total (PT), microporosidade (Ml)
e macroporosidade (MA).

Deve-se ressaltar que a apresentacdo destes resultados constitui na
caracterizagao inicial dos experimentos do SPD 1 e SPD 2, uma vez que ndo se
esperaria que os efeitos dos tratamentos fossem pronunciados, devido ao curto
periodo de tempo transcorrido desde sua instalacao.

Para o SPD 1 os atributos DS, DP, PT, MI e MA néo diferiram
significativamente quando analisados entre as coberturas (p>0,05). Porém entre
anos todos os atributos diferiram significativamente entre anos (p< 0,01) (Tabela 2).
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TABELA 2 - Resumo da analise da varidncia conjunta dos atributos fisicos do solo
avaliados apds dois anos em manejo de plantio direto no SPD 1.

Quadrados médios

Causas de variagao G.L. DS DP PT M1 VA

Blocos 3 0,00252" 0,01327 18,81"™ 5,61™ 3,91™
Coberturas (A) 4 0,00529™ 0,00427" 15,92" 4,95 3,15™
Residuo (a) 12 0,00258 0,0032 9,60 2,76 2,09
Anos (B) 1 0,07529 0,14237 868,064 250,80 185,67
AXB 4 0,01384" 0,00826" 26,43 8,61™ 4,92"
Residuo (b) 15 0,04858 0,00437 12,032 3,49 2,59
Média - 1,57 1,96 19,65 9,67 9,97
C.V. (a) - 3,23 2,49 15,77 17,19 14,49
C.V. (b) - 3,63 3,37 17,65 19,32 16,15

DS = densidade do solo; DP = densidade de particulas; PT = porosidade total; MI = microporosidade;
MA = macroporosidade; ns = néo significativo; * = significativo (p< 0,05); **= significativo (p <0,01).

Para o SPD 2 a DS nao diferiu significativamente quando analisada entre as
coberturas e anos (p>0,05). Para DP, PT, Ml e MA foram detectadas diferencas
significativas com coberturas (p<0,05) e houve diferenca significativa entre anos
agricolas (p<0,01) (Tabela 3).

TABELA 3. Resumo da andlise da variancia conjunta dos atributos fisicos do solo avaliados
apo6s dois anos em manejo de plantio direto no SPD 2.

Quadrados médios

Causas de variacao G.L.

DS DP PT MI MA
Blocos 3 0,00345™ 0,003742 23,49 9,25 3,29
Coberturas (A) 4 0,00480™ 0,01006 11,12 3,70 2,05
Residuo (a) 12 0,00312 0,00222 2,33 0,61 0,57
Anos (B) 1 0,00331™ 0,24520 395,925 137,21 66,97
AXB 4 0,00357™ 0,00245" 2,360™ 0,59™ 0,60™
Residuo (b) 15 0,00079 0,00144 0,99 0,33 0,20
Média - 1,55 2,11 26,50 13,50 13,00
C.V. (a) - 3,59 2,22 5,76 5,86 5,83
C.V. (b) - 1,80 1,79 3,76 4,26 3,49

DS = densidade do solo; DP = densidade de particulas; PT = porosidade total; MI = microporosidade;
MA = macroporosidade; ns = néo significativo; * = significativo (p< 0,05); **= significativo (p < 0,01).

3.1 DENSIDADE DO SOLO E DENSIDADE DE PARTICULAS
3.1.1SPD 1

Os atributos densidade do solo (DS) e densidade de particula (DP) nao
diferiram entre anos. Este fato pode estar associado ao curto periodo de avaliacao,
correspondente a dois anos.

A DS néo diferiu significativamente (p>0,05) entre as coberturas e o plantio
direto. As médias obtidas das densidades do solo (Tabela 4) comprovam que as
parcelas experimentais apresentavam-se homogéneas em suas condi¢des iniciais.

No sistema convencional a média da DS foi de 1,58 g cm™ para os dois anos,
um resultado semelhante foi obtido por TORMENA et al., (2004). Esses valores se
devem ao revolvimento do solo com grade de disco a profundidade de 0,20 m,
realizado no sistema de cultivo convencional, o que ndo aconteceu sob sistema de
plantio direto, ao se revolver o solo apenas na linha de semeadura.

Os valores de DS (Tabela 4) para as coberturas utilizadas em 2008 variaram
entre 1,48 a 1,57 g cm™. Este resultado reflete que os residuos das coberturas foram
incorporados ao solo na forma de matéria organica, porém nao foram suficientes
para modificar a densidade do solo.
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Em 2009 os valores DS variaram de 1,57 a 1,65 g cm™, isto é, aumentaram
em todos os tratamentos e também néo diferiram significativamente entre si, porém
diferiram entre anos como € esperado em sistemas iniciais de plantio direto (ALVES
& SUZUKY, 2004) (Tabela 4).

PELA (2002) estudando o efeito de plantas de cobertura em propriedades
fisicas do solo encontrou comportamento semelhante ao verificado neste estudo, em
que a DS aumentou com o plantio direto e somente diminui ao longo de muitos anos
sob este sistema.

Este comportamento € corroborado pelos trabalhos de SILVA & ROSOLEM
(2001), que atribuem o valor de DS de 1,60 g cm™ como critico para o
desenvolvimento de plantas de cobertura.

TABELA 4 - Valores médios de densidade do solo e densidade de particulas (g cm™), no
SPD 1 no sistema convencional e coberturas de vegetacdo natural, milheto,
braquiaria e sorgo em Quixada 2008 e 2009.

Tratamentos DS DP

2008 2009 Média Variancia 2008 2009 Média Varianci a
Convencional 151B 1,65A 1,58 0,0090 2,02A 1,90 B 1,96 0,0084
Veg. natural. (VN) 155A 1,62A 1,58 0,0054 1,96 A 1,89 A 1,93 0,0033
Milheto + VN 1,50B 1,61A 1,56 0,0038 2,04 A 1,93 B 1,98 0,0068
Braquiaria + VN 148A 157A 1,53 0,0036 2,05A 1,82B 1,94 0,0165
Sorgo +VN 157A 161A 1,59 0,0033 2,01 A 1,93 A 1,97 0,0090

* Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas para cada atributo ndo diferiram entre si pelo
teste de Tukey, em nivel de p<0,05.

Para o SPD 1 que teve milho como cultura principal em 2008 os resultados
estdo de acordo com CUBILLA et al., (2002), que nao encontrou diferenca
significativa nos valores de densidade do solo (DS) entre os tratamentos de plantas
de cobertura associadas com milho.

A densidade de particulas (DP) variou entre 1,93 a 1,97 g cm™ para o SPD 1
nao sendo verificadas diferencas significativas entre os diferentes tipos de cobertura
(Tabela 4).

A DP, como é um atributo fisico do solo estavel, portanto ndo sujeito as
variacbes devido ao manejo, as semelhancas estatisticas dos valores ja eram
esperadas.

Mesmo em pequenas profundidades, ndo se esperam grandes variacdes para
este atributo do solo, considerando o maior aporte de matéria organica na camada
superficial (0,0 - 20,0 cm).

A DP diferiu entre anos e em 2009 houve em todos os tratamentos, uma
possivel explicacdo para este resultado seria o desenvolvimento do sistema radicular
das culturas estariam causando um efeito na variagdo espacial das particulas do
solo.

Os resultados opostos para DP, foram observados por MENDES et al., (2006),
nao encontrando diferencas significativas entre as areas em estudo, sendo uma das
coberturas utilizadas uma leguminosa, e em diferentes profundidades.

3.1.2SPD 2
No sistema convencional observou-se que a média da densidade do solo (DS)

foi de 1,51 g cm™, este valor foi pouco inferior aos 1,58 g cm™ obtidos no SPD 1,
(Tabelas 4 e 5).
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A DS néao diferiu para as coberturas estudadas e anos agricolas. Este
resultado é oposto ao verificado pelo SPD 1 em que houve diferenca entre anos
agricolas. Este resultado pode ser explicado pela rotacdo de culturas do SPD 1 ser
mais eficiente do que o SPD 2 para alteracdo neste atributo de solo.

Os resultados obtidos pelos SPD 1 e SPD 2 s&o divergentes de PELA (2002)
que obteve valores de DS variando de 1,44 a 1,48 g cm™ para milheto, guandu,
mucuna preta, crotalaria, braquiaria e pousio, enquanto que nos SPD 1 e SPD 2

observou-se uma variacdo de 1,55 a 1,57 g cm™.

TABELA 5 - Valores médios de densidade do solo e densidade de particulas (g cm-3), no
SPD 2 no sistema convencional e coberturas de vegetagdo natural, milheto,
braquiaria e sorgo em Quixada 2008 e 2009.

Tratamentos DS DP

2008 2009 Média  Variancia 2008 2009 Média Varianci a
Convencional 155B 1,54A 1,51 0,0031 2,16 bA 2,02 aB 2,09 0,0058
Veg. natural. (VN) 155A 157A 1,56 0,0011 2,15 bA 2,00 aB 2,08 0,0081
Milheto + VN 158A 156A 1,57 0,0002 2,23 abA 2,07 aB 2,15 0,0122
Braquiaria + VN 158A 154A 1,56 0,0040 2,26 aA 2,05 aB 2,15 0,0226
Sorgo +VN 152B 157A 1,54 0,0024 2,16 bA 2,04 aB 2,10 0,0105

* Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas para linhas e mailsculas nas colunas, para cada atributo nédo
diferiram entre si pelo teste de Tukey, em nivel de p<0,05.

Os valores de densidade de particulas (DP) em 2008 variaram com 0S
tratamentos. As coberturas com braquiaria e milheto foram superiores as demais
para este atributo (Tabela 5).

As coberturas com vegetacdo natural adicionadas de milheto e braquiaria

promoveram a maior

DP, uma possivel

explicacdo para estas diferencas

significativas seria a ndo homogeneidade do bloco em que foram detectadas

diferencas significativas (Tabela 3).

Esta afirmagdo esta de acordo com

GUIMARAES (2000) de que as fra¢cdes granulométricas s&o pouco dependentes do
uso e manejo a que o solo é submetido, e que este atributo é fixo e a variacdo é
proveniente da propria formacéo natural do solo.

Em 2009 os valores de DP foram inferiores a 2008, porém a relacdo da DP
com as plantas pode ser considerada como sendo indireta; isso porque os valores

hY

altos ou baixos encontrados estdo ligados a presenca de certos componentes
mais diretamente no

minerais ou organicos,

0S quais podem

comportamento das plantas (KIEHL, 1979).

3.2 DISTRIBUICAO E TAMANHO DE POROS DO SOLO

influenciar

7

A andlise das caracteristicas fisicas do solo € um importante indicador da
sustentabilidade dos diferentes tipos de uso das terras. A porosidade do solo e a
relacdo entre macroporosidade e microporosidade sao fatores importantes para

avaliacdo da estrutura do solo.

3.21SPD1

Em termos de distribuicdo de poros, verificou-se que a microporosidade (Ml)
nao variou entre as coberturas utilizadas, (Tabela 2). Analisando cada tratamento,
nota-se que os valores médios de Ml em 2008 para o sistema convencional e
coberturas foram superiores aos de 2009 com meédias de 12,17 e 7,16%,
respectivamente. Em 2009 a cobertura com vegetacéo natural adicionada de sorgo
apresentou a maior média de MI (8,10%) apresentando assim resultado semelhante

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer, Goiania, v.8, n.15; p. 205

2012



em 2008. As demais coberturas utilizadas compuseram um grupo homogéneo e
diferiram em relacéo a 2008 (Tabela 6).

A microporosidade esta relacionada com o armazenamento de agua no solo,
influenciando o desenvolvimento das plantas especialmente nas épocas criticas de
suprimento hidrico (VEIGA, 2005).

Este comportamento é oposto ao verificado por PELA (2002), que observou
um pequeno aumento da microporosidade e da densidade do solo para milheto,
guandu, mucuna preta, crotaldaria, e pousio até 10 cm de profundidade,
demonstrando a participacdo destas coberturas no aumento da microporosidade do
solo.

Verificou-se que a macroporosidade (MA) ndo diferiu entre coberturas
utiizadas e somente para 0s anos agricolas (Tabela 2). Observando-se 0s
resultados, os valores médios de MA em 2008 e 2009 foram de 12,13 e 7,82%,
respectivamente (Tabela 6).

Analisando cada tratamento, nota-se que os valores médios de MA em 2008 e
2009 se constituiram de blocos homogéneos entre todas as coberturas, porém este
resultado pode ser explicado pela grande diversidade de plantas daninhas que
possuem sistemas radiculares diferentes ocupando diversos espacos na area de
cultivo.

TABELA 6- Valores percentuais de microporosidade, macroporosidade e porosidade total do
solo %, no SPD 1, no sistema convencional e nas coberturas de vegetacao
natural, milheto, braquiaria e sorgo.

Tratamentos M MA PT

2008 2009 Média 2008 2009 Média 2008 2009
Convencional 12,59 A 6,22 B 9,41 12,53 A 6,89 B 9,71 25,13 A 13,12 B
V. natural (VN) 10,23 A 6,97 B 8,60 10,66 A 7,58 B 9,12 20,89 A 14,55 B
Milheto + VN 13,04 A 8,00 B 10,52 12,88 A 8,60 B 10,74 25,93 A 16,60 B
Brag. + VN 14,20 A 6,54 B 10,37 13,44 A 7,36 B 10,40 27,64 A 13,91 B
Sorgo +VN 10,80 A 8,10 A 9,45 11,12 A 8,66 B 9,89 21,93 A 16,77 A

* Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas para linhas e mailsculas nas colunas, para cada atributo ndo
diferiram entre si pelo teste de Tukey, em nivel de p<0,05.

Considerando que 0s macroporos sao a rota primaria para o movimento da
agua no solo, a reducdo dos mesmos pode restringir a transmissdo da agua e
nutrientes até a zona radical. Em todos os tratamentos, inclusive no convencional, a
macroporosidade esteve proxima de 10,0%, nivel considerado critico para as trocas
gasosas (REYNOLDS et al., 2002).

Quanto a porosidade do total (PT) verificou-se que nao diferiu entre
coberturas utilizadas e somente para 0os anos agricolas (Tabela 2). Em 2008 todas
as coberturas constituiram um grupo homogéneo com uma média de 24,30%. Para
0 ano de 2009 a média de PT foi de 14,99% e somente a cobertura constituida de
vegetacdo natural adicionada de sorgo teve efeito semelhante ao ano anterior
(Tabela 6). Esta reducdo esta diretamente ligada a quantidade microporos e
macroporos do solo que também apresentaram reducdes.

3.2.2 No SPD 2

A partir da distribuicdo dos microporosidade (MI), variou de 10,5 a 16,2%
diferindo entre coberturas e anos agricolas (Tabela 7). Analisando cada tratamento,
observa-se que os valores médios de Ml em 2008 para o sistema convencional e
coberturas foram superiores e significativas aos de 2009 com médias de 15,35 e
11,64%, respectivamente. A cobertura com vegetacdo natural apresentou a menor
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meédia de MI (14,2%) que se diferenciou das demais coberturas com em 2008. Uma
explicacdo para que o sistema convencional tenha apresentado uma grande
qguantidade de MI seria em raz&o das duas reduzidas passagens da grade niveladora
para preparo da area e incorporacdo das plantas invasoras que nao foram
suficientes para degradar a estrutura do solo.

Em 2009 a vegetagdo natural apresentou a menor média de Ml (10,5%)
resultado semelhante a 2008, e as demais coberturas formaram um conjunto
homogéneo. Comparando-se os resultados do SPD 1 (Tabela 6) para Ml (8,6%) e do
SPD 2 (Tabela 7) a MI (12,4%), observa-se que rotacao feijao-caupi milho teve
influéncia sobre a manutencdo e aumento dos microporos, ja que estes influenciam
o desenvolvimento de plantas em épocas de pouca disponibilidade hidrica do solo.

TABELA 7 - Valores percentuais de microporosidade, macroporosidade e porosidade total
do solo %, no SPD 2, no sistema convencional e nas coberturas de vegetacéo
natural, milheto, braquiaria e sorgo.

Tratamentos M MA PT

2008 2009 Média 2008 2009 Média 2008 2009
Convencional 16,2aA 11,7 abB 14,1 15,2aA 11,8 abB 13,5 31,5aA iﬁs
V.natural (VN) 14,2 bA 10,5 bB 12,4 13,5 bA 10,8 bB 12,2 27,8 bA 21,3bB
Milheto + VN 15,2 abA 12,1 aB 13,7 13,9 abA 12,0 abB 12,9 29,2 abA 24,2 aB
Brag. + VN 15,6 aA 12,2 aB 13,9 14,4 abA 12,2 aB 13,3 30,1 abA 24,5 aB
Sorgo +VN 153abA 11,4abB 13,4 142abA 11,5abB 129 29,5 abA if’)'g

* Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas para linhas e mailsculas nas colunas, para cada atributo ndo
diferiram entre si pelo teste de Tukey, em nivel de p<0,05.

Verificou-se que a macroporosidade (MA) variou de 10,8 a 14,4% diferindo
para coberturas e para e anos agricolas (Tabela 7). Analisando cada tratamento,
nota-se que os valores médios de MA em 2008 foram superiores aos de 2009 com
meédias de 14,3 e 11,7%, respectivamente. O aumento da macroporosidade pode ser
atribuido a proliferacé@o de raizes nas camadas sub-superficiais.

A cobertura com vegetacdo natural em ambos 0s anos apresentou a menor
média de MA (12,2%) e as demais coberturas apresentaram médias superiores e
significativas para a MA. Este resultado pode estar relacionado a quantidade de
palhada proveniente da parte aérea das plantas estudadas.

Comportamento similar também foi observado por PELA (2002), trabalhando
com feijdo guandu nas camadas de 0 a 0,2 m na regido de Jaboticabal-SP. A
macroporosidade aumentou na maioria dos tratamentos nas camadas de 0 a 0,2 m,
fato também destacado por MACIEL JUNIOR (1999), poréem ANDREOLA et al.,
(2000) trabalhando com nabo forrageiro e aveia preta, observaram efeito contrario
ao obtido, pois constataram tendéncia dos valores de macroporosidade serem
menores com aumento da profundidade.

A porosidade total (PT) variou de 21,3 a 31,5% diferindo para coberturas e
anos agricolas (Tabela 7). Analisando cada tratamento, nota-se que o0s valores
médios de PT em 2008 foram superiores aos de 2009 com médias de 29,6 e 23,3%,
respectivamente.

Em 2008 e 2009 a cobertura com vegetacdo natural apresentou a menor
média em relacdo as demais coberturas, esta mesma tendéncia ocorreu com
macroporos e microporos. Este resultado mostra que o uso de culturas de cobertura
tende a melhorar caracteristicas fisicas do solo. O sistema convencional também
apresentou uma boa porosidade em virtude das melhores condigBes climaticas
efeito da rotacao de culturas.
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Resultados opostos foram encontrados por BEUTLER (1999) & ROSOLEM et
al., (1999) em que a menor porosidade no plantio convencional e nas camadas
superficiais pode estar relacionada ao trafego de maquinas, em especial por ocasiao
no preparo da area.

Verificou-se que, nas areas trabalhadas com plantio direto, houve um
aumento na porosidade no SPD 1 em relagcdo ao SPD 2. Constata-se que a rotacéo
de culturas teve influéncia sobre a porosidade total do solo. Resultado diferente foi
obtido por BERTOL et al., (2004), quando observaram um aumento de 3% no
volume total de poros, no convencional em relacdo ao plantio direto, o qual
evidenciou que o manejo do solo promoveu para o volume total de poros.

3.3 RESISTENCIA A PENETRACAO

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) integra os efeitos da densidade e da
umidade nas condic¢des fisicas do solo necessarias para o crescimento das raizes.
As coberturas convencional e vegetacéo natural se comportaram bem diferentes das
demais, ocorrendo uma maior RP na faixa mais superficial, entre 0 e 0,10 m. As
demais apresentaram RP semelhantes nesta faixa de profundidade (Figura 4).

Na faixa de 0,1 a 0,2 m de profundidade as coberturas com vegetacao natural
adicionadas de sorgo e braquiaria apresentaram menores valores de RP, este
resultado pode ser explicado pela melhor germinacédo destas coberturas durante os
anos agricolas.

Os valores de resisténcia a penetracdo, especialmente em subsuperficie,
considerados criticos sdo de 2,0 Mpa (BENGHOUGH & MULLINS, 1990). Vale
ressaltar que nenhuma cobertura apresentou valores de RP que ultrapassaram o
valor limite de 2 Mpa ate a profundidade de 0,2 m sendo inferiores ao limite critico
proposto por TAYLOR et al., (1966) para o desenvolvimento de raizes.
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FIGURA 4. Linhas de tendéncia da resisténcia a penetragdo de cada tratamento em
cada faixa de profundidade sob diferentes coberturas vegetais no SPD 1.

Todas as coberturas constituiram um bloco homogéneo, resultado oposto
verificado no SPD 1 (Figura 5).

Na faixa de 0,1 a 0,2 m de profundidade todas as coberturas apresentam
valores maiores de RP, chegando a ultrapassar o limite critico de 2 Mpa a 0,2 m de
profundidade.

TAVARES FILHO et al.,, (2001) observaram que valores de resisténcia a
penetracdo superiores a 3,5 Mpa néo restringiram o desenvolvimento do sistema
radicular do milho, porém alteraram a sua morfologia. Ressalta-se que a resisténcia
a penetracdo normalmente aumenta com o incremento da densidade e reducdo da
umidade do solo, apresentando variabilidade espacial e temporal por influéncia das
condi¢cdes de manejo dado ao solo (SILVA et al., 2004).

Entretanto, a partir dos 0,20 m de profundidade, observam-se altos valores de
resisténcia o que mostra que a area apresenta maior compactagcédo em profundidade,
provavelmente devido ao manejo do solo nestas areas ao longo dos anos.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer, Goiania, v.8, n.15; p. 209 2012



Em ambos os SPD, constata-se que a rotacdo de culturas pouco influenciou
na RP, porem o SPD 2 apresentou maiores RP mostrando que existe compactacao
na area do experimento.
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FIGURA 5. Linhas de tendéncia da resisténcia a penetracdo
de cada tratamento em cada faixa de profundidade
sob diferentes coberturas vegetais no SPD 2.

4. CONCLUSOES

Os sistemas de plantio direto avaliados aumentaram a densidade do solo.

A porosidade do solo foi influenciada pelas coberturas vegetais

As coberturas utilizadas reduziram a porosidade total do solo, porém todas as
coberturas foram superiores ao convencional.
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A rotacdo de culturas proporcionou pequena melhoria na resisténcia do solo a
penetracdo em ambos 0s sistemas plantio direto.
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