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RESUMO

Sabendo que 0 uso e 0 manejo influenciam as propriedades fisicas do solo, realizou-se este estudo com o objetivo de avaliar algu-
mas dessas influéncias em um Latossolo Vermelho (Tipic Haplorthox), localizado em Capinépolis/MG. As amostras foram cole-
tadas em agosto de 2002 e os tratamentos foram os seguintes: PDs - plantio direto (PD) por quatro anos com a sucessio milho
(silagem)/soja/milho (silagem)/soja; PDg - PD por quatro anos com a sucessio milho/milho/milho/soja; PDtf - PD por quatro
anos, sendo trés com tifton (feno) e soja no dltimo ano; SC - sistema de preparo convencional com soja nos Gltimos quatro anos;
e MN- mata nativa. Foram estabelecidos contrastes ortogonais entre os tratamentos para isolar os efeitos cultivo, plantio direto,
tifton e silagem. Foram avaliadas a cobertura do solo, carbono organico total, densidade do solo, porosidade, retengio de dgua
pelo solo e estabelecidos indices a partir das relagdes capacidade de aeragio/porosidade total (CAR/Pt) e capacidade de campo/
porosidade total (CC/Pt). O cultivo do solo contribuiu para a degradagio das propriedades fisicas do solo em relagio 2 mata
nativa. O plantio direto apresentou potencial para recuperagio destas em relagio ao preparo convencional, mas ainda muito dis-
tante da mata nativa. O preparo convencional apresentou aeragio menor que o limite de 0,10 m3/m3, podendo levar 2 uma defici-
ente atividade microbiana e respiracio de raizes. O tratamento com tifton apresentou o melhor potencial para melhoria da quali-
dade fisica do solo. O cultivo de milho para silagem reduziu significativamente o teor de carbono orginico total no solo. Os
indices de CAR/Pt e CC/Pt foram sensiveis a adogio de diferentes usos e manejos.

Palavras-chave: carbono organico, densidade do solo, manejo do solo, plantio direto.

DENSITY, POROSITY AND WATER RETENTION OF A RED LATOSSOL
IN FUNCTION OF THE DIFFERENT USES AND MANAGEMENTS

ABSTRACT

The land use and management influence direct or indirectly the physical properties of the soil. To test this affirmative, physicals
properties of a red latossol (Tipic Haplorthox), located in Capindpolis/MG, were evaluated. Soil samples were collected in august
of 2002 under the following treatments: PDs - no tillage (NT) for 4 years with the succession corn (silage)/soybean/corn (silage)/
soybean; PDg - NT for 4 years with the succession corn/corn/corn/soybean; PDtf - NT for 3 years followed by tifton (hay) and
soybean in the last year; SC - conventional cultivation with soybean in the last 4 years; and MN - native forest. Orthogonal
contrasts were done among the treatments to isolate the effects of: cultivation, no tillage, tifton and silage. It was evaluated the
cover of the soll, total organic carbon, soil density, porosity, water retention by the soil and established indices from the relations
aeration capacity/total porosity (AC/Pt) and field capacity/total porosity (FC/Pt). The cultivation contributed to the degradation
of the physics properties of the soil compared to the native forest. The soil degradation was less under the no tillage than the
conventional cultivation, but still much worse than the native forest. The conventional cultivation presented AC smaller than
the limit of 0,10 m3/mS, what can cause a deficient microbial activity and problems to the roots breathing. Within the no tillage
treatments, the effect of the tifton introduced better potential for improvement of the physical quality of the soil. The indexes of
AC/Pt and FC/Pt were sensitive to the adoption of different uses and managements.

Key words: organic carbon, soil density, soil management, no tillage.
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INTRODUCAO

O uso e o manejo interferem nas propriedades fi-
sicas do solo. Com o desmatamento o solo é exposto
a agio direta das gotas de chuva e raios solares, tor-
nando-se fisicamente mais fragil, caracterizando assim
o inicio da degradagio dos mesmos. Diferentes solos
respondem de maneira distinta diante desta nova con-
digio. Também solos semelhantes, mas submetidos a
diferentes usos e manejos, podem apresentar niveis de
degradagio diferenciados.

A densidade do solo é uma propriedade dindmica,
podendo aumentar ou diminuir em funcio de seu uso
e manejo, sendo, portanto, Gtil em estudos de com-
pactagido e/ou adensamento. O aumento de densidade
pode ter causa antrépica ou natural, caracterizando o
que Curi (1993) denominou de compactagio ou aden-
samento, respectivamente. Fernandes Filho & Fran-
celino (2001) citaram textura, teor de matéria organi-
ca e estrutura como sendo fatores que influenciam a
densidade do solo. Solos mais argilosos via de regra
s30 menos densos, pois possuem maior espago poro-
so. Fernades Filho & Francelino (2001) estabeleceram
densidades de 1,0 2 1,25 g/cm? e 1,25 a 1,4 g/cm? para
solos argilosos e arenosos respectivamente, podendo
os tltimos chegarem a 1,6 g/cm?® (Hillel, 1971), ou
mesmo até 1,8 g/cm? (Brady, 1989). O teor de maté-
ria organica correlaciona-se negativamente com a den-
sidade do solo, j4 que sua massa é menor e porque atua
na estruturagao do solo (Brady, 1989). Ferreira (1993)
atribuiu menor densidade a solos bem estruturados.

Um certo nivel de compactagio do solo pode me-
lhorar o rendimento de algumas culturas, dependendo
do solo, das condigdes climiticas e do estado de desen-
volvimento da cultura (Renedo, 1996; Dias Junior,
1996). Dauda & Samari (2002), trabalhando com solo
franco-arenoso na Nigéria, concluiram que apés 10
passadas de trator a cultura do feijao caupi (Vigna un-
guiculata L. Walps) apresentou o melhor rendimento.

Considera-se um solo fisicamente ideal quando este
apresenta em média 50% do seu volume ocupado por
sélidos e os outros 50% de volume poroso, ocupados
por gazes e dgua (Kielh, 1979). Skopp et al. (1990)
sugerem que 34% do volume de poros sejam ocupa-
dos por gases e 66% por dgua, para que ocorra uma
boa atividade microbiana, capaz de mineralizar os res-
tos culturais e disponibilizar nitrogénio para as plan-
tas. Segundo Kielh (1979), em 1860 Schumacher clas-
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sificou a porosidade do solo em duas categorias, capi-
lar e ndo capilar. Tais poros hoje sio denominados de
micro e macroporos respectivamente, onde os altimos
sio também denominados de poros de aeracio, que
para a maioria das culturas o limite critico é 0,10 m3/
m? (Kiehl, 1979; Rachwal & Dedecek, 1996; Cockroft
& Olsson, 1997). O manejo adotado pode interferir
nestas relacdes (Tormena et al., 1998; Tormena et al.,
1999 e Klein & Libardi, 2002). A compactagio do solo
leva a uma diminuicio de macroporos e aumento de
volume de microporos (Silva et al., 1986)

Com o aumento da densidade, o volume de s6lidos
e a retencio de dgua aumentam, prejudicando a aera-
¢io. Em baixos potenciais matriciais, pode acontecer
que todo o espago poroso esteja ocupado por dgua,
restringindo a aeragio (Eavis, 1972). Para Brady (1989)
as duas mais importantes reacdes biolégicas que ocor-
rem nos solos e que dependem da boa aeracio dos
mesmos sio a respiracdo dos vegetais e a decomposi-
¢io microbiana dos residuos orginicos incorporados
ou mantidos na superficie do solo.

O manejo deve obedecer a priticas que evitem a
degradagio fisica do solo e a0 mesmo tempo evitar
impactos ambientais ao sistema. Neste sentido, em
fungio do tipo de solo, clima, relevo e cultura a im-
plantar, cabe ao produtor optar pelo manejo adequa-
do para cada situagdo. Por isso, realizou-se este estu-
do com o objetivo de avaliar algumas propriedades
fisicas de um Latossolo Vermelho submetido a dife-
rentes usos e manejos, buscando com esses dados
subsidiar o agricultor em sua decisio de qual ou quais
sistemas de manejo adotar, visando a conservagio e
recuperagio de solos.

MATERIAL E METODOS

Detalhamento da drea de estudo e procedimentos
de amostragem

Foram selecionadas cinco 4reas sob diferentes usos
e manejos, pertencentes a0 CEPET/UFV (Centro de
Experimentagio, Pesquisa e Extensido do Tridngulo) e
a um produtor adjacente, no municipio de Capinépo-
lis/MG. O solo do local é classificado como Latosso-
lo Vermelho, apresentando relevo suave ondulado. O
clima da regido se enquadra como Aw segundo a clas-
sificagio proposta por Képpen, com temperatura
média anual em torno de 23 °C, precipitagio média
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anual de 1.300 mm (medidos entre 1992 a 2002) e
vegetacio nativa fase floresta subcaducifélia.

As amostragens de solo foram realizadas entre os
dias 14 e 16 de agosto, final da época seca do ano 2002.
Cada drea que representou um determinado tratamen-
to foi dividida em quatro quadrantes, cada um assu-
mido como uma parcela. Para melhor entendimento
das mudangas e evitar que os efeitos fossem diluidos
no perfil, optou-se por fazer também amostragens em
trés profundidades (0a5cm, 5210 cm e 102 20 cm).
As proporg¢des de areia grossa, areia fina, silte e argila,
bem como a densidade de particulas e teores de car-
bono organico total (COT) de cada 4rea sio mostra-
dos no Quadro 1.

Os usos, 0s manejos e os respectivos histéricos das
dreas amostradas estio descritos no Quadro 2. Os
tratamentos PDs, PDg e PDtf nio sofreram revolvi-
mento do solo neste periodo (Gltimos 4 anos), sendo
as culturas implantadas no sistema de plantio direto
(PD). Nos anos anteriores aos descritos no Quadro 1
(em torno de 30 anos) o sistema convencional (SC)
foi adotado nestas ireas, com cultivos alternados de
milho (Zea mays) e soja (Glycine Max). O tratamento
SC sempre foi cultivado no sistema de preparo con-

vencional, com uma aragio e duas a trés gradagens de
nivelamento, conforme a necessidade. Neste tratamen-
to, nos tltimos dois anos, o arado foi substituido pela
grade aradora, que limita o revolvimento do solo até a
profundidade de 10 cm. A mata nativa (MN) foi con-
siderada como testemunha, ou seja, indicadora de
como todos os demais tratamentos se apresentavam
antes do desmatamento e inicio da agricultura inten-
siva. O tratamento SC foi tomado como base transi-
téria, ou seja, para indicar como os tratamentos com
PD eram antes da adogdo desta pritica.

Grau de floculacio e densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método
do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997). O grau de
floculagio foi calculado a partir da percentagem de

argila dispersa em dgua e a percentagem de argila to-
tal, conforme EMBRAPA (1997).

Porosidade e aeragio do solo

A porosidade total (Pt), foi calculada a partir da
densidade de particula e densidade do solo e expressa
em percentagem (EMBRAPA, 1997). A microporosi-
dade (Mi) foi determinada pelo método da Mesa de

Quadro 1. Percentagem de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte (S), argila (A), densidade de particulas (Dp), fitomassa sobre o solo
(MS) e carbono orgénico total (COT). Resultados médios das 3 profundidades

AG AF s A D Ms COT (dag/kg)

Tratamentos(’ % (Q/C?"a) Kg/ha 0a5cm 5a10cm 10220 cm
PDs 337 293 65 305 2,69 3445 1,91 1,83 1,46
PDg 358 334 46 262 2,70 4498 2,28 2,25 1,97
PDtf 374 314 48 264 2,71 5157 2,36 2,34 2,26
SC 284 280 79 358 2,70 2433 2,25 2,26 2,21
MN 424 249 54 273 2,68 10048 412 3,21 2,75

(M PDs — milho (silagem)/soja/ milho (silagem)/soja; PDg — milho/milho/milho/soja; PDtf — 3 anos com tifton (feno)/soja; SC — 4 anos seguidos com soja e; MN — mata nativa

Quadro 2. Descrigao e historico dos dltimos quatro anos agricolas de cada area

Histarico dos altimos 4 anos agricolas

Trat. Epoca
1998/1999 1999/2000 2000/2001 2001/2002
PDs* aguas milho (silagem) Soja milho (silagem) soja
S
seca pousio pousio pousio pousio
PD* aguas milho (grao) milho (grao) milho (grao) soja
9 seca pousio pousio pousio pousio
PDIf* aguas tifton (Feno) tifton (Feno) tifton (Feno) soja
seca tifton tifton tifton pousio
SO+ aguas soja soja soja soja
seca pousio pousio pousio pousio
MN*** continuo mata nativa Mata nativa mata nativa mata nativa

* cultivados sob sistema de plantio direto (PD); ** cultivado sob sistema de preparo convencional (SC); *** sob mata nativa, nunca cultivado (MN)
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Tensio com 60 cm de coluna de 4gua (EMBRAPA,
1997). Nessa determinacio foram usados os mesmos
anéis coletados para determinacio da densidade do
solo. A macroporosidade (Ma) foi calculada por dife-
renga entre Pt e Mi. Neste trabalho a capacidade de
aeracio (CAR) foi considerada como sendo igual ao
volume de Ma.

A relagio entre capacidade de aeragio e porosidade
total (CAR/Pt) foi calculada a partir dos resultados
obtidos para essa duas propriedades, j4 a relagio entre
capacidade de campo e porosidade total (CC/Pt) foi
calculada com base na quantidade de dgua retida no
solo sob tensdo equivalente a 10 kPa em m?/m? e a
porosidade total. Foi utilizada a tensio de 10 kPa para
representar a capacidade de campo (CC) baseado em
resultados obtidos por Reichardt (1988) e Ruiz et al.
(2003), que consideraram ser esta a tensio que me-
lhor representa a CC para solos tropicais. A CC foi
determinada usando amostras indeformadas através do
aparelho extrator de Richards

Anilise estatistica

Os dados foram submetidos 2 anilise de variincia
no esquema de parcelas subdivididas, em que os usos
e manejos constituiram os tratamentos da parcela e as
profundidades as subparcelas.

Os graus de liberdade para tratamento foram decom-
postos em 4 contrastes ortogonais entre si, dentro de
cada profundidade, para isolar os efeitos cultivo, plan-
tio direto, tifton e silagem, conforme Quadro 3. Op-
tou-se para trabalhar com contrastes médios, dividin-
do-se o resultado de cada contraste pelo respectivo
coeficiente. A significincia dos contrastes foi testada
pelo teste F (P < 0,05) a partir do quadrado médio do
residuo combinado, e o efeito para determinada carac-
teristica aumenta ou diminui quando os sinais das esti-
mativas dos contrastes calculados sio positivos ou ne-
gativos, respectivamente.

O efeito cultivo (contraste C1) estabelece uma

Quadro 3. Nome, coeficientes e efeitos dos contrastes estabelecidos

Tratamentos(") .
Nome Efeito do contraste
PDs PDg PDtf SC MN
C1 1 1 1 1 -4 Cultivo
C2 1 1 1 -3 0 Plantio direto (PD)
C3 -1 -1 2 0 0 Tifton fenado
C4 1 -1 0 0 0 Silagem

(1 PDs — milho (silagem)/soja/ milho (silagem)/soja; PDg — milho/milho/milho/soja; PDtf —
3 anos com tifton (feno)/soja; SC — 4 anos seguidos com soja e; MN — mata nativa
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comparagio entre os tratamentos cultivados e mata
nativa. O efeito plantio direto (contraste C2) compa-
ra este sistema com o preparo convencional. O efeito
tifton (contraste C3) compara esta graminea com
outros tratamentos também sem revolvimento do solo,
mas somente com as culturas milho e soja sob plantio
direto. O efeito silagem (contraste C4) foi estabeleci-
do para comparar os impactos sobre o solo desta drea
com outra onde nio se realiza esta pritica.

Foi utilizado o teste de Tukey (P < 0,05) para com-
parar as profundidades dentro de cada tratamento. As
correlagdes entre as diversas varidveis tiveram seus ni-
veis de significAncia testados pelo teste “t” (P < 0,001,
P < 0,01 ¢ P < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Grau de floculacio e densidade do solo

O grau de floculac¢io (GF) nio variou com as pro-
fundidades (Figura 1), somente entre os tratamentos,
como pode ser visto no contraste C1 (Qaudro 4), que
compara a mata nativa com os tratamentos cultivados.
Esses resultados mostram que o GF nio foi sensivel
as variacbes de manejo, somente ao uso, tratando-se
de uma propriedade que reflete muito mais as condi-
¢oes de formagio do solo do que o manejo ao qual
este é submetido. Possivelmente, com a adogio de
sistemas de cultivo mais conservacionistas, ou seja, que
nao revolvem o solo e contribuem para o aumento dos
teores de carbono orginico no solo, diferengas podem
aparecer depois de longos periodos.

Todos os tratamentos, com exce¢ao do PDtf, apre-

100 4 00-5cm
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801 ax@ a
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50 1
40 1
30 4
20 1
10 :

0 i

PDs PDtf SC
Tratamentos

* médias seguidas de letras iguais para 0 mesmo tratamento néo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P < 0,05)

Figura 1. Grau de floculagdo em percentagem para os diferentes tratamentos
e profundidades. SDs — milho (silagem)/soja/milho (silagem)/soja; SDg —
milho/milho/milho/soja; SDtf — 3 anos com tifton (feno)/soja; SC — 4 anos
seguidos com soja; e MN — mata nativa.
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Quadro 4. Estimativa dos contrastes médios estabelecidos para grau de floculagéo (GF), densidade do solo (Ds), microporos (Mi),
macroporos (Ma), porosidade total (Pt), relagéo capacidade de aeragao (CAR)/Pt e relagdo capacidade de campo (CC)/Pt.

Efeito do Ds GF Mi Ma Pt Relagoes
Nome(
contraste g/cm? % CAR/Pt CC/Pt
Profundidade de 0 a 5 cm
C1 Cultivo 0,434" 9,19 3,40 -18,92" -15,52" -0,259" 0,238"
C2 Plantio direto -0,145" -1,54n -5,85" 12,17 6,32" 0,203" -0,281"
C3 Tifton -0,029m 2,92n -0,32m 2,08m 1,76m 0,023m -0,021"
C4 Silagem 0,0371s 1,910 0,88" -2,440 -1,56m -0,023n 0,038
Profundidade de 5 a 10 cm
C1 Cultivo 0,355 6,06 4,07 -16,79 -13,05" -0,263" 0,243"
C2 Plantio direto -0,126" -2,15m 6,79 11,39 4,60 0,274 -0,285"
C3 Tifton -0,137" 1,19 -1,657 6,38 4,73 0,115 -0,108"
C4 Silagem 0,013ns 2,15m 3,15 -3,40m -0,24n -0,087" 0,088"
Profundidade de 10 a 20 cm
C1 Cultivo 0,348" -4,16" 5,32" -16,47" -12,06" -0,271" 0,253"
C2 Plantio direto -0,074ms -2,35m -7,64" 10,84" 1,98 0,229" -0,236"
C3 Tifton -0,060m -0,82m -0,61m 6,80" 2,58" 0,053 -0,049n
C4 Silagem 0,046 -0,30m 1,75m™ -3,75™ -2,03m -0,080" 0,093"

(1) C1 = (PDs + PDg + PDIf + SC - 4MN); G2 = (PDs + PDg + PDtf - 3SC); C3 = (- PDs — PDg + 2PDtf); e C4 = (PDs - PDg)

*, " significativo e nao significativo pelo teste “F” (P < 0,05) respectivamente.

sentaram densidades menores na camada de 0 a 5 cm
em relacio A camada de 5 a 10 cm de profundidade,
mas essa diferenga somente foi significativa para MN
(Figura 2). Esse comportamento é proporcionado
pelo COT, que além de possuir peso menor, atua na
estruturagio do solo (Brady, 1989), reduzindo a pos-
sibilidade da compacta¢io pelo trifego de miquinas
na camada superior, mais rica em COT (Quadro 1).
A resteva da cultura da soja e do milho também ofe-
recem resisténcia fisica 3 compactagio do solo (Al-
derete, 1996). Na camada de 10 a 20 cm de profundi-
dade, o efeito da matéria orginica e fitomassa sobre
o solo diminuem em relacio as outras camadas (Qua-
dro 1), mas em contrapartida o efeito do trifego é
menos expressivo por causa da profundidade, o que
neste trabalho pode ter contribuido para uma menor
Ds na camada superior em relagio as outras camadas
(Figura 2).

Para MN, a menor densidade deve-se a auséncia de
trifego de médquinas, ao nio revolvimento do solo e
aos altos teores de COT proporcionados pela mata
nativa. O fato do tratamento PDtf nido apresentar a
mesma tendéncia, é fungio da cultura e seu manejo,
pois o tifton possui um sistema radicular muito denso
e profundo, e 0 COT estd distribuido uniformemente
nas 3 profundidades.

As estimativas dos contrastes estabelecidos para
densidade do solo estio apresentadas no Quadro 4. O

ml10a20cm mS5al0cm @mOaS5cm

MN

1, 55d

5 1 5(7a

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Densidade do solo, g/cm?

* médias seguidas de letras iguais para 0 mesmo tratamento entre as profundidades nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05)

Figura 2. Densidade do solo para os diferentes tratamentos e profundidades.
SDs — milho (silagem)/soja/ milho (silagem)/soja; SDg — milho/milho/milho/
soja; SDtf — 3 anos com tifton (feno)/soja; SC — 4 anos seguidos com soja;
e MN — mata nativa.

Tratamentos

2,00

cultivo do solo (contraste C1) acarretou um aumento
na densidade do solo nas trés profundidades estuda-
das. Anjos et al. (1994) e Corazza et al. (1999) tam-
bém obtiveram resultados semelhantes e atribuiram
esse comportamento ao intenso revolvimento do solo
e diminui¢do dos teores de matéria organica, o que esta
de acordo com o presente trabalho, onde estas condi-
¢oes se fizeram presentes.

O plantio direto (contraste C2) reduziu a densida-
de do solo nas duas camadas superiores, que pode ser
atribuido ao maior aporte de material orginico na
superficie, refletindo em mais fitomassa sobre o solo
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(Quadros 1), que protege o solo da agio direta das
gotas de chuva e serve como um amortecer para o peso
das mdquinas. Esse efeito ainda nio se mostrou signi-
ficativo na camada de 10 a 20 cm de profundidade,
talvez porque a prética de plantio direto venha sendo
utilizada hd apenas 4 anos. O fato de no SC nio se ter
feito uso de arado nos tltimos dois anos, somente
grade aradora, nio desestruturou o solo na camada de
10220 c¢m, o que contribuiu para que a densidade nesta
camada tenha sido um pouco menor, e por isso nio se
mostrou significativo em relacio ao plantio direto.
Machado (1976) também observou diminui¢io da
densidade do solo ap6s quatro anos da adogio de plan-
tio direto em relagio ao preparo convencional. Logo
ap6s o preparo do solo para semeadura no SC, certa-
mente a densidade era menor, mas com as excessivas
operacdes de aragio e gradagens, a estrutura foi enfra-
quecida e os agregados quebrados, o que possibilitou
uma nova reorganizagio das particulas apés chuvas
pesadas, comuns nesta época, além do efeito da pres-
sdo exercida pelo trifego de maquinaria. Pefia et al.
(1996) e Carter et al. (1999) também concluiram que
as boas propriedades fisicas observadas no preparo
convencional no inicio da estacio de cultivo, nio per-
sistiram até o final do periodo.

A graminea perene tifton (contraste C3) foi efici-
ente em diminuir a densidade do solo na camada in-
termedidria, nas demais camadas nio houve diferenga
significativa.

Porosidade do solo

A distribui¢do dos poros (Figura 3) mostra que
somente a mata nativa (MIN) apresentou porosidade
total (Pt) maior que 50%, valor ideal para um solo de
boa qualidade fisica, conforme Kiehl (1979). Os de-
mais tratamentos sofreram redugio na Pt, proporcio-
nada pela diminui¢io da macroporosidade, ji que a
microporosidade apresentou um leve acréscimo. To-
dos os tratamentos, com exce¢do para o SC, apresen-
taram volume de macroporos maior que 0,10 m3/m3
de solo. Virios pesquisadores propdem este valor como
limite minimo para macroporos, que por sua vez re-
flete a capacidade de aeragio dos solos quando se apre-
sentam proximo da capacidade de campo (Kiehl, 1979;
Rachwal & Dedecek, 1996; Cockroft & Olsson, 1997).

De acordo com os contrastes estabelecidos para
distribuicio de poros no solo (Quadro 4), nota-se que
o cultivo do solo (contraste C1) diminuiu o volume
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Figura 3. Distribuicdo do volume de solidos (Vs), microporos (Mi) e
macroporos (Ma) para cada profundidade e respectivos tratamentos. SDs —
milho (silagem)/soja/ milho (silagem)/soja; SDg — milho/milho/milho/soja;
SDtf — 3 anos com tifton (feno)/soja; SC — 4 anos seguidos com soja; e MN
— mata nativa.

de macroporos e aumentou os microporos nas 3 pro-
fundidades estudadas, sendo que a porosidade total
também diminuiu. Esse efeito ocorre devido a um
aumento na densidade do solo (Figura 2 e Quadro 4),
que pode ser causada por pressio de maquinaria ou
pelo rearranjo das particulas e agregados do solo.
Redugdes de Ma de 20,4% sob mata natural para 14,3%
ap6s 4 anos de plantio direto e 6,9% para solo subme-
tido por 6 anos ao preparo convencional foram encon-
tradas por Machado (1976), trabalhando com Latos-
solo Roxo (Latossolo Vermelho na classificagio atual).
Silva et al. (2000) também observaram que a2 medida
que a compactacio do solo aumenta, hd decréscimo
na porosidade total e na macroporosidade e acrésci-
mos na microporosidade.
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O plantio direto (contraste C2) aumentou a Ma e
diminuiu a2 Mi em todas as profundidades, mas a Pt
somente aumentou nas duas camadas superiores (Qua-
dro 4), onde o efeito do COT (Quadro 1) é maior.

A pritica da silagem somente aumentou significa-
tivamente a Mi na camada intermedidria, nio apresen-
tando significincia para Pt e Ma (Quadro 4).

Segundo Camargo (1983), o volume de dgua que
flui por um tubo na unidade de tempo, é proporcional
a quarta poténcia do raio. Entio, se o didmetro deste
tubo diminui para 1/3 do tamanho original, o volume
de fluxo no mesmo tempo diminuird para 1/81 do
original. Portanto, se com a compactacio o volume de
macroporos diminui, ela terd uma influéncia muito
grande na condutividade hidriulica em um solo satu-
rado. Isso é de uma grande importancia para entender
a infiltragdo de dgua no solo. No presente estudo,
baseado na distribuicio das chuvas nos meses do ano,
muito maior nos meses de novembro até margo, épo-
ca em que se implanta as culturas, fica evidente que no
SC (Figura 3), a infiltragdo de dgua serd severamente
afetada, podendo levar ao escorrimento superficial,
encadeando o processo de erosio. Esse tratamento
possui ainda fitomassa sobre o solo menor em relacio
ao plantio direto (Quadros 1), intensificando o pro-
Cesso erosivo.

A existéncia de canais deixados por organismos
macro edéficos e raizes de plantas no plantio direto
exercem influéncia positiva na infiltragio de dgua no
solo, diminuindo riscos de erosio. Cornisch (1993)
denominou estes canais de bioporos e atribuiu a eles
utilidade como rota alternativa para o crescimento de
raizes em solos que apresentam resisténcia a penetra-
¢io. Quando sio realizados testes de resisténcia a
penetragio, estes bioporos nio sio detectados, o que
leva a concluir em certos casos que determinado solo
apresenta resisténcia elevada a penetragio de raizes, o
que na prética nio é observado, devido ao efeito posi-
tivo destes poros, que sio mais expressivos em siste-
mas onde o solo nio é revolvido constantemente, como
o caso do plantio direto.

Relagcoes CAR/Pt e CC/Pt

O indice obtido pela relagio CAR/Pt ficou proxi-
mo de 0,34 para os tratamentos PDs, PDg e PDtf
(Figura 4), conforme sugerido por Olness et al. (1998),
citado por Reynolds et al. (2002), como sendo indica-
dores da boa qualidade fisica em solos. Skopp et al.

(1990) concluiram que nestas proporcdes a atividade
de microorganismos seria ideal para a mineralizacio
da matéria organica e liberagio de N para um bom
crescimento das culturas. Para o SC este indice foi
bastante inferior, indicando falta de arejamento neces-
sdrio para uma boa atividade microbiana e respiracio
das raizes quando os solos se encontram préximo da
CC, o que corrobora com os valores de Ma que neste
tratamento foram inferiores ao limite minimo de
0,10 m*/m>. O MN apresentou indices superiores aos
ideais, nio tendo problemas com arejamento.
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Figura 4. Relagdo entre capacidade de aeragdo (CAR) e porosidade total (Pt)
e relagao entre capacidade de campo (CC) e Pt. SDs —milho (silagem)/soja/
milho (silagem)/soja; SDg — milho/milho/milho/soja; SDtf — 3 anos com tifton
(feno)/soja; SC — 4 anos seguidos com soja; e MN — mata nativa. N&o houve
diferenga significativa entre as profundidades dentro dos tratamentos.

Conforme a Figura 4, o indice CC/Pt nos tratamen-
tos PDs, PDg e PDtf ficou préximo do ideal (0,66),
indicando uma boa relagio para contetdo de dgua na
CC em relagio a Pt, nio apresentando limitagdo a acio
dos microrganismos e absor¢io de dgua pelas plantas.
Para o SC este indice foi muito elevado, o que pode
levar a uma aeragio deficiente quando o solo estiver
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proximo da CC ou mesmo encharcado, uma vez que
grande proporgio dos poros estard ocupada por dgua.
No MN a relagio é baixa, devido a este tratamento
apresentar Pt alta (Figura 3). Reynolds et al. (2002)
encontraram valores um pouco acima de 0,66 em so-
los francos e franco argilosos e menores em solos are-
nosos no Canadi. Estes pesquisadores consideraram
este valor como sendo bom indicador da qualidade
fisica para os dois primeiros solos.

Com o cultivo do solo (contraste C1, Quadro 4)
o indice CAR/Pt reduziu, mas como no MN este
valor estava acima do ideal, isso nio diz muita coisa,
pois ap6s a reducio, os tratamentos com plantio di-
reto alcangaram valores préoximos do ideal (Figura 4).
Ja no contraste C2, fica clara a eficiéncia do plantio
direto em relacio ao sistema convencional, pois este
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indice aumentou para valores mais préximos do ide-
al. Para o efeito tifton (contraste C3), apenas na ca-
mada intermediiria o indice aumentou, mas neste
caso alcangando valores acima do ideal, nio repre-
sentando uma vantagem, pois os outros dois trata-
mentos com plantio direto que fazem parte deste
contraste apresentam valores préximos do ideal. Para
o efeito silagem (contraste C4), a reducio do indice
foi significativa nas duas camadas mais profundas,
alcancando valores abaixo do ideal.

Os contrastes para o indice CC/Pt apresentaram
comportamento semelhante ao indice CAR/Pt (Qua-
dro 4), porém com tendéncia contriria, uma vez que
os valores desses indices completam a unidade, quan-
do a CAR e CC sio determinadas para o mesmo po-
tencial matricial do solo. No Presente estudo a unida-
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Figura 5. Correlacées de Pearson entre densidade do solo (Ds) e macroporos (Ma), microporos (Mi), porosidade total (Pt) e relagéo capacidade de aeragéo
(CAR)/Pt. Todos os coeficientes de correlagdo séo significativos pelo teste “t” (P < 0,01), com n = 60.
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de ndo é alcancada, pois a CAR e CC foram determi-
nadas para as tensdes 6 e 10 kPa, respectivamente. Em
trabalhos futuros recomenda-se trabalhar apenas com
um destes indices, talvez o de mais facil obtengao.
Nota-se que a Ds foi negativamente correlaciona-
da com Pt, Ma e CAR/Pt e positivamente com Mi
(Figura 5). Esses resultados confirmam a diminuicio
da capacidade de aeragio do solo com o aumento da
Ds, concordando com Silva et al. (2000), podendo
afetar a infiltragio de dgua e a aeragio no solo.

CONCLUSOES

1. O cultivo contribuiu para a degradagio das pro-
priedades fisicas do solo estudadas em relagio a mata
nativa. O plantio direto apresentou potencial para
recuperacio dessas em relagio ao preparo convencio-
nal, mas ainda muito distante da mata nativa. Entre os
tratamentos com plantio direto, aquele com a grami-
nea tifton, apresentou o melhor resultado na melho-
ria da qualidade fisica do solo, com énfase na diminui-
¢io da densidade do solo.

2. No preparo convencional a capacidade de aera-
¢io foi inferior ao limite 0,10 m?/m3, estabelecido por
grande nimero de pesquisadores como sendo o mini-
mo necessirio para uma boa atividade microbiana e
respiracio das raizes.

3. Os indices de CAR/Pt e CC/Pt foram sensiveis
a adogdo de diferentes usos e manejos, podendo por-
tanto, serem usados como indicadores da qualidade
fisica de solos, porém, mais estudos devem ser reali-
zados para se obter o valor ideal para cada tipo de solo.

LITERATURA CITADA

ALDERETE, D. R. Compactagio e caracteristicas quimi-
cas de um Latossolo Roxo influenciadas pela adi¢ao de re-
siduos de soja e de milho. 1996. 108p. Tese (Mestrado em
Solos e nutricio de plantas) — Universidade Federal de Vi-
cosa, Vigosa.

AN]JOS, J. T.; UBERTI, A. A. A.; VIZZOTTO, V. T,; LEI-
TE, G. B. & KRIEGER, M. Propriedades fisicas em solos
sob diferentes sistemas de uso e manejo. R. Bras. Ci. Solo,
v.18, p.139-145, 1994.

BRADY, N. C. Natureza e propriedades dos solos. Rio de
Janeiro: Freitas Astos. 7* ed. 1989, 878p.

CAMARGO, O. A. Compactagio do solo e desenvol-
vimento de plantas. Campinas, Fundagio Cargill, 1983,
44p.

CARTER, M. R.; ANGERS, D. A. & TOPD, G. C. Charac-
terizing equilibrium physical condition near the surface of
a fine sandyloam under conservation tillage in a humid cli-
mate. Soil Sci., v.164, p.101-110, 1999.

COCKROTF, B. & OLSSON, K. A. Case study of soil
quality in south-eastern Australia: management of structu-
re for roots in duplex soils. In: GREGORICH, E. G. &
CARTER, M. R. (Eds), Soil quality for crop production
and ecosystem health. developments in soil science. New
York, Elsevier 1997, p.339-350.

CORAZZA,E.].;SILVA, ].E.; RESCK, D. V. S. & GOMES,
A. C. Comportamento de diferentes sistemas de manejo
como fonte ou depdsito de carbono em relagio a vegetagio
de cerrado. R. Bras. Ci. Solo, v.23, p.425-432, 1999.
CORNISH, P S. Soil macrostructure and root growth of
establishing seedlings. Plant Soil, 151:119-126, 1993.
CURI, N.; LARACH, J. O. L; KAMPE, N.; MONIZ, A. C.
& FONTES, L. E. F. Vocabulario de ciéncia do solo. Cam-
pinas, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1993, 90p.
DAUDA, A. & SAMARI, A. Cowpea yield response to soil
compaction under tractor traffic on a sandy loam soil in the
semi-arid region of Northern Nigeria. Soil & Tillage Rese-
arch, v.68, v.17-22, 2002.

DIAS JUNIOR, M. S.; PIERCE, E. J. O processo de com-
pactagio do solo e sua modelagem. Vigosa, R. Bras. Ci. solo,
v.20, p.175-182, 1996.

EAVIS, B. W. Soil physical affecting seedling root growth.
I. Mechanical impedance, aeration and moisture availability
as influenced by bulk density and moisture levels in a sandy
loam soil. Plant Soil, v.36, p.613-622, 1972.

EMBRAPA - Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual
de métodos de anilises de solo. EMBRAPA, 2% edi¢io, Rio
de Janeiro: 1997, 212p

FERNANDES FILHO, E. 1.& FRANCELINO, M. R. Solo
como sistema trifdsico (Apostila). Vigosa: UFV. 2001, 41p.
FERREIRA, M. M. Fisica do solo. Lavras. ESAL/FAEPE.
1993, 63p.

HILLEL, D. Soil and water. Physical principles and pro-
cesses. New York, Academic Press, 1971, 288p.

KIELH, E. K. Manual de edafologia: relagdes solo-planta.
Editora Agrondmica Ceres, Sio Paulo-SB 1979, 262p.
KLEIN, V. A. & LIBARDI, P. L. Densidade e distribuicio
do didmetro de poros em um Latossolo Vermelho, sob dife-
rentes sistemas de uso e manejo. R. Bras. Ci. Solo, v.26,
p-857-867, 2002

Agropecuaria Técnica, v.29, n.1-2, p.41-50, 2008



50 Beno Wendling et al.

MACHADO, ]. A. Efeito dos sistemas de cultivo reduzi-
do e convencional na alteragio de algumas propriedades
fisicas e quimicas do solo. Santa Maria, Universidade Fede-
ral de Santa Maria, 1976. 127p. (Tese Livre Docéncia)
PENA, Y. A.; GOMES, A. S. & SOUSA, R. O. Influéncia
de diferentes sistemas de cultivo nas propriedades fisicas
de um solo de varzea cultivado com arroz irrigado. R. Bras.
Ci. Solo, v.20, p.517-523, 1996.

RACHWAL, M. F. G. & DEDECEK, R.A. Influéncia da
aeragio e da disponibilidade hidrica em Cambissolos e La-
tossolos com diferentes niveis de erosio sobre a produtivi-
dade e a qualidade da cultura da batata. R. Bras. Ci. Solo,
v.20, p.485-491, 1996.

REICHARDT, K. Capacidade de campo. R. Bras. Ci. Solo,
v12, p.211-216, 1988,

RENEDO, V.S. G. Dindmica y mecinica de suelos. Madrid:
Edigoes Agrotécnicas S. L. 1996, 426p.

REYNOLDS, W. D.; BOWMAN, B. T.; DRURY, C. F;
TAN, C.S. & LU, X. Indicators of good soil physical qua-
lity: density and storage parameters. Geoderma, v.110,
p.131-146, 2002

Agropecuaria Técnica, v.29, n.1-2, p.41-50, 2008

RUIZ, H. A; FERREIRA, G. B. & PEREIRA, ]J. B. M. Es-
timativa da capacidade de campo de Latossolos e Neossolos
Quartzarénicos pela determinagio do equivalente de umi-
dade. R. Bras. Ci. Solo, v.27, p.389-393, 2003.

SILVA, A. P; LIBARDI P L. & CAMARGO O. A. Influ-
éncia da compactagio nas propriedades fisicas de dois La-
tossolos. R. Bras. Ci. Solo, v.10, p.91-95, 1986.

SILVA, V. R.; REINERT, D. J. & REICHERT, ]. M. Densi-
dade do solo, atributos quimicos e sistema radicular do mi-
lho afetados pelo pastejo e manejo do solo. R. Bras. Ci. Solo,
v.24, p.191-199, 2000.

SKOPR J.; JAWSON, M. D. & DORAN, J. W. Steady-state
aerobic microbial activity as a function of soil water content.
Soil Sci. Soc. Am. J., v.54, p.1619-1625, 1990.
TORMENA, C. A.; ROLOFE G. & SA, J. C. M. Proprieda-
des fisicas do solo sob plantio direto influenciadas por calagem,
preparo inicial e trafego. R. Bras. Ci. Solo, v.22, p.301-309, 1998.
TORMENA, C. A,; SILVA, A. P & LIBARDI, P, L. Soil
physical quality of a Brazilian Oxisol under two tillage sys-
tems using the least limiting water range approach. Soil &
Tillage Research, v.52, p.223-232, 1999.



