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RESUMO 

OLIVEIRA, Milson Lopes de, D.S., Universidade Federal de Viçosa, outubro 
de 2000. Camadas superficiais adensadas em reposta à radiação 
solar, temperatura e umidade do solo. Orientador: Hugo Alberto Ruiz. 
Conselheiros: Liovando Marciano da Costa e Carlos Ernesto G.R. 
Schaefer. 

Para estudar a formação de camadas superficiais adensadas, em 

resposta a flutuações de temperatura e umidade do solo provocadas pela 

incidência da radiação solar e da chuva, instalou-se um ensaio em Viçosa 

(MG), num Argissolo intermediário para Cambissolo, com declividade 

próxima a 0%. Os tratamentos corresponderam a sete coberturas do solo, 

incluindo solo descoberto, vegetação espontânea (predominantemente 

caruru-de-porco), cultivo de mucuna e plantio de milho em linhas dispostas 

a 0, 30, 60 e 90º em relação ao eixo leste-oeste. Dois meses após 

semeadura, em janeiro de 1999, e por igual período, determinou-se o 

sombreamento nas entrelinhas do milho e, para todos os tratamentos, a 

temperatura e umidade do solo. Na finalização do ensaio, determinaram-se 

a velocidade de infiltração e a resistência à penetração. Em laboratório, 

foram analisadas a composição textural, a argila dispersa em água, a 

densidade do solo e a porosidade (total, macro e micro). Realizou-se 

também análise micromorfológica, utilizando-se blocos polidos. Os 
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resultados experimentais mostraram diferença no sombreamento entre o 

milho plantado na direção do eixo leste-oeste e os outros ângulos nas 

determinações matutina e vespertina, mas não ao meio-dia. No entanto, 

essas diferenças não foram acompanhadas por diferenças na temperatura 

do solo, que, neste caso, registrou valores intermediários entre o solo 

descoberto e os tratamentos com cobertura total. Esse comportamento 

também foi registrado na determinação da velocidade de infiltração básica, 

maior nas parcelas com cobertura total, intermediária no milho e inferior 

nos solos descobertos, sem diferenças no teste de resistência à 

penetração, devido à pouca sensibilidade do instrumento utilizado. A maior 

porosidade foi determinada no solo descoberto. A análise micromorfológica 

permitiu elucidar essa aparente contradição, mostrando, para o solo 

descoberto, macroporos pouco conectados e com disposição planar, o que 

dificultou a infiltração de água. No cultivo de milho observou-se um início 

de crosta estrutural, independentemente do ângulo de plantio, e os 

tratamentos com cobertura total não apresentaram evidências de 

selamento. Pode-se concluir que a maior exposição do solo à incidência 

dos raios solares e à chuva provocou a formação de crostas in situ, com 

diminuição da velocidade de infiltração básica em 30% para o plantio em 

linha e em 41% para o solo descoberto, quando comparados à cobertura 

total com mucuna ou vegetação espontânea. A curta duração do 

experimento não permitiu evidenciar diferenças com respeito ao ângulo de 

plantio do milho, que, eventualmente, poderia se apresentar em cultivos 

com ciclos vegetativos mais longos. 
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ABSTRACT 

OLIVEIRA, Milson Lopes de, D.S., Universidade Federal de Viçosa, 
October of 2000. Surface sealing in response to solar radiation, 
temperature and soil humidity. Adviser: Hugo Alberto Ruiz. Committee 
Members: Liovando Marciano da Costa and Carlos Ernesto G.R. 
Schaefer. 

In order to study the formation of surface sealing in response to 

temperature and humidity changes in  the soil caused by solar irradiation 

and rainfall, a experiment was set in a Argissolo intergrade to Cambisoil, 

with 0% declivity. The treatments consisted of seven different soil coverings 

including exposed soil, spontaneous vegetation (predominantly Amaranthus 

spinosus L.), Stizolobium spp., and maize planted in lines disposed at 0, 

30, 60 and 90º  in relation to the east-west axis. Two months after sowing, 

in January 1999, the shadowing between maize lines was first determined 

and, in all treatments, the soil temperature and humidity were determined. 

These determinations were made during two months. At the end of the 

experiment the soil infiltration velocity and penetration resistance were 

determined. Samples were taken to the laboratory and submitted to 

textural, water dispersed clay, soil density and porosity (total, macro and 

micro) analysis. Micromorphological analysis were also carried out, with the 

utilisation of polished blocks. The results showed differences in the 
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shadowing caused by maize plants in the east-west direction from those 

planted in other angles. This differences were verified in the morning and 

evening determinations but not at midday. However, there was no 

difference in the soil temperature, that in this case, showed intermediary 

values between the exposed soil and totally covered soil treatments. This 

behaviour was also observed for the soil basic infiltration velocity 

determinations, which were higher in the covered soil, intermediary in the 

maize and lower in the exposed soil treatment. No differences were 

registered in the penetration resistance tests due to the low sensibility of 

the equipment used in the determinations. A higher porosity was found for 

the exposed soil treatment. Micromorphological analysis permitted the 

elucidation of this apparent contradiction, evidencing that in the exposed 

soil, poorly connected macroporous with planar distribution restrained water 

infiltration. In the maize treatment  the beginning of a structural crust was 

observed independently from the planting angle while the totally covered 

treatments showed no signs of surface sealing. It was concluded that the 

higher soil exposition to solar ray incidence and rainfall caused the 

formation of crusts in situ, with a 30 and 41% reduction in the infiltration 

velocity for line plantations and exposed soil, respectively, when compared 

to soils totally covered with Stizolobium and spontaneous vegetation. The 

short period during which the experiment was carried out didn’t allow the 

evaluation of differences caused by the angle of maize lines, that, 

eventually, could be present in longer crop cycles. 
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1. INTRODUÇÃO 

O solo constitui-se em um dos principais fatores de produção, seja 

pela sua função como suporte para as plantas ou pelo fornecimento de 

condições indispensáveis ao seu desenvolvimento, envolvendo água, 

nutrientes e calor. Entretanto, a demanda por maiores produtividades tem 

levado, eventualmente, a uma considerável degradação deste recurso 

natural, em decorrência do seu manejo inadequado. Como conseqüências 

do uso incorreto do solo surgem problemas como a formação de camadas 

superficiais adensadas ou encrostamento, além daqueles de natureza 

econômica e social, provocados pela erosão. 

A presença de crostas ou camadas encrostadas tem grande 

importância sobre o manejo e a conservação do solo, visto que a superfície 

selada reduz a capacidade de infiltração de água, favorecendo o 

escoamento superficial ou propiciando o alagamento, dependendo das 

condições topográficas do terreno. Além disso, o encrostamento pode 

dificultar a emergência das plântulas e, indiretamente, afetar o crescimento 

adequado do sistema radicular das culturas.  

Os estudos da morfologia do solo têm correlacionado o 

encrostamento a processos derivados da dissipação da energia cinética da 

chuva, por ocasião do contato com o solo, à deposição na superfície do 

solo de finas partículas em suspensão ao final das chuvas e aos ciclos de 
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umedecimento e secagem. A literatura mundial é extensa com relação às 

características e aos efeitos do encrostamento, porém mesmo os trabalhos 

mais recentes pouco têm contribuído para elucidar o fenômeno em 

condições de solos tropicais. 

Considerando que os ciclos de umedecimento e secagem dependem 

da temperatura e da umidade do solo e que as flutuações destas estão 

relacionadas com a intensidade e distribuição das chuvas, a radiação solar 

e o vento, formulou-se a hipótese de que o cultivo do solo com diferentes 

coberturas interferiria na formação de camadas superficiais adensadas. 

Este trabalho teve como objetivo estudar a formação de camadas 

superficiais adensadas em resposta a flutuações de temperatura e umidade 

do solo, provocadas pela radiação solar, utilizando-se sete diferentes 

situações de cobertura do solo, constituídas por solo sem cobertura, 

presença de vegetação espontânea, cultivo de mucuna e plantio de milho a 

0, 30, 60 e 90º em relação ao eixo leste-oeste, sob condições de exposição 

à chuva natural, em um Argissolo intermediário para Cambissolo, do 

município de Viçosa, Minas Gerais. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

As crostas podem ser definidas como camadas adensadas formadas 

na superfície do solo, com espessura variável de poucos milímetros a 

alguns centímetros, que, quando secas, tornam-se mais duras, compactas 

e quebradiças do que o material imediatamente abaixo delas (CURI et al., 

1993). 

No entanto, observa-se na literatura que ainda não há consenso 

sobre a denominação atribuída à camada superficial endurecida, tendo 

esta recebido diferentes denominações: crostas de superfície ou 

encrostamento superficial do solo (DULEY, 1939; McINTYRE, 1958; 

ARSHAD e MERMUT, 1988; BERTOL et al., 1989), selamento superficial 

(MOORE, 1981; REICHERT et al., 1992; CHIANG et al., 1994) ou 

endurecimento superficial do solo (COSTA e JUCKSCH, 1992). 

2.1. Formação das crostas 

A formação de crostas ou selamento é um processo físico-químico, 

sendo uma característica observada em solos cultivados, e caracteriza-se 

pelo endurecimento da camada superficial situada na interface do solo com 

a atmosfera. A formação do selo superficial é influenciada pela textura, 

pela estabilidade de agregados, pelo conteúdo de material orgânico, pelo 
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histórico, pelas práticas culturais e pelos métodos de cultivo da área, bem 

como pela intensidade e duração das chuvas (MOORE, 1981). 

A formação das crostas superficiais por chuvas intensas é uma 

situação comum, particularmente em solos intensivamente cultivados. A 

intensidade da chuva e sua distribuição alteram os ciclos de umedecimento 

e secagem que ocorrem, predominantemente, na superfície do solo, 

facilitando o rearranjo das partículas e, conseqüentemente, afetando as 

propriedades físicas do solo. A formação das crostas envolve as seguintes 

etapas: quebra dos agregados e microagregados e salpicamento, ou 

dispersão, das partículas do solo propiciado pelo umedecimento e impacto 

das gotas da chuva; movimento em até 2 mm de partículas finas dentro do 

perfil nos poros e nas fraturas; e cimentação do solo solto na superfície 

deste, devido à reorientação das partículas e secagem (McINTYRE, 1958). 

Os ciclos de umedecimento e secagem promovem fragmentação 

seletiva dos agregados, que podem se movimentar verticalmente no perfil 

do solo e se acomodar entre outros agregados, reduzindo o espaço poroso. 

Afetam ainda o equilíbrio eletrostático do solo, pela exposição de 

elementos e matéria orgânica localizados no interior dos agregados 

fragmentados. Com isso, podem provocar variações no teor de argila 

dispersa em água (OLIVEIRA et al., 1996). 

As práticas agrícolas, entre elas as operações de preparo do solo, 

podem afetar o encrostamento em conseqüência da pulverização da 

camada superficial ocasionada pela destruição da sua estrutura. Dessa 

forma, solos mobilizados estão mais propensos ao encrostamento do que 

solos explorados sem a adoção dessas práticas. Por sua vez, a aplicação 

de substâncias que promovem a agregação do solo, como matéria 

orgânica e corretivos, deve reduzir a possibilidade de formação de 

camadas adensadas (HILLEL, 1971). 

A formação de camadas superficiais adensadas pode ainda ser 

influenciada pela presença de cobertura vegetal ou de resíduos culturais 

sobre o terreno. Quando o solo está coberto pela vegetação ou por 

resíduos, uma grande proporção de gotas de chuvas é interceptada pela 

cobertura, que absorve parte da energia cinética antes de esta alcançar a 

superfície do solo, reduzindo a formação de crostas. Além de amortecer o 
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impacto das gotas da chuva, a vegetação e os resíduos reduzem o 

escoamento superficial, além de manter a umidade em níveis mais 

elevados (DULEY, 1939; BERTOL et al., 1989). 

A direção das fileiras das plantas cultivadas pode ser uma 

condicionante do endurecimento superficial do solo. Quando a fileira se 

encontra na direção predominante do vento e expõe mais o solo, ocorre 

maior evaporação da água do solo e, conseqüentemente, o endurecimento 

é mais pronunciado. Ressalta-se que a pulverização do solo, sua 

mineralogia e as condições climáticas variáveis são importantes aspectos 

que devem ser considerados no processo de endurecimento de solos 

cultivados (COSTA e JUCKSCH, 1992). 

Não se sabe muito acerca das características do solo que controlam 

a formação da crosta e sua resistência aos fatores externos. Para solos 

com mesma composição granulométrica, argilas do tipo 2:1 originam 

crostas mais duras do que 1:1 (LEMOS e LUTZ,1957). 

2.2. Tipos de crostas 

A identificação de vários tipos de crosta superficial mostra que sua 

formação é complexa e dinâmica (SLATTERY e BRYAN, 1994). O 

mecanismo de encrostamento e sua dureza resultam de processos físicos 

e físico-químicos ou reações que são controladas pela quantidade e 

natureza dos componentes do solo e pelas condições externas, sendo o 

grau de desenvolvimento da crosta determinado pela interação entre esses 

dois fatores. Embora haja grande diferença entre os solos em relação à 

susceptibilidade ao encrostamento, não há uma definição clara das 

propriedades do solo que governam as características da crosta (LEMOS e 

LUTZ, 1957). 

A formação de crostas em solos expostos à chuva compreende dois 

mecanismos: quebra física da unidade estrutural do solo e dispersão 

química da argila (BEN-HUR et al., 1985). De acordo com seu mecanismo 

de formação, distinguem-se dois tipos de crostas: estruturais e 

deposicionais (CHEN et al., 1980). Outros autores acrescentam um terceiro 
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tipo, constituído pelas crostas erosionais (VALENTIN e BRESSON, 1992; 

BIELDERS et al., 1996). 

As crostas estruturais são formadas como resultado do impacto das 

gotas de chuva ou do umedecimento e secagem, desenvolvem-se em 

superfícies recentemente expostas e são caracterizadas por uma fina 

película de argila de poucos décimos de milímetro de espessura, coberta 

por vários milímetros de material arenoso exaurido em silte e argila 

(VALENTIN e BRESSON, 1992). As crostas erosionais resultam de 

acúmulo sob fluxo turbulento de material erodido de partes mais elevadas 

do relevo, enquanto condições de fluxo laminar levam à formação de 

crostas deposicionais. Dessa forma, a localização topográfica é um fator 

essencial para o desenvolvimento de crostas, com exceção das crostas 

estruturais. As crostas erosionais devem ser típicas de posições 

topográficas mais altas, enquanto as deposicionais devem ocorrer 

preferencialmente em depressões (BIELDERS et al., 1996). 

A dispersão das partículas do solo é condição fundamental para a 

formação das camadas superficiais adensadas; logo, a capacidade de 

encrostamento dos solos varia de acordo com suas características. A 

tendência à dispersão do solo depende da mineralogia da fração argila, 

dos cátions trocáveis e da concentração eletrolítica da solução do solo. A 

dispersão de argila aumenta com o aumento na porcentagem de sódio 

trocável e com a diminuição da concentração eletrolítica da solução 

(SHAINBERG et al., 1992). 

A crosta consiste de duas camadas distintas: a superior, formada por 

um selo fino gerado pela compactação e pelo impacto das gotas da chuva; 

e, logo abaixo, uma zona de lavagem interna de porosidade reduzida, 

propiciada pela acumulação de pequenas partículas. Essas camadas 

apresentaram espessura média de 0,1 e 2 mm para o selo fino e zona 

lavada, respectivamente, sendo observado ainda que a permeabilidade 

original do solo foi aproximadamente 200 vezes superior àquela da zona 

lavada e cerca de 2.000 vezes maior que a do selo fino (McINTYRE, 1958). 
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2.3. Avaliação do encrostamento 

A identificação da crosta é usualmente baseada na evidência 

morfológica e, conseqüentemente, interpretações diferentes têm sido 

dadas para crostas com morfologias aparentemente idênticas (BIELDERS 

et al., 1996). 

Há divergência entre os pesquisadores sobre o melhor método para 

medir a força de coesão das partículas da crosta e sua relação com a 

emergência das plântulas. Módulos de ruptura têm sido usados na 

determinação da força de tensão da crosta, que depende primariamente da 

coesividade do material (RICHARDS, 1953; MORRISON et al., 1985). 

Estudos de módulos de ruptura implicam duas pressuposições: de que as 

propriedades físicas sejam similares àquelas das crostas naturais e de que 

os módulos de ruptura simulem a força exercida pelas plântulas para 

quebrar as crostas naturais (LEMOS e LUTZ, 1957). RICHARDS (1953) 

verificou a ausência de emergência de plântulas de feijão quando elevou o 

módulo de ruptura de 10,8 kPa para 27,3 kPa. 

Em alguns solos, a quantidade de silte influencia os módulos de 

ruptura (BRADFIELD e JAMISON, 1938); em outros, o silte mais argila, ou 

silte + argila + areia fina, está mais correlacionado a esses módulos 

(LEMOS e LUTZ, 1957). Em condições tropicais, as frações quantificadas 

como silte e areia fina podem ser superestimadas em decorrência das 

dificuldades de dispersão, observando-se a presença de pseudo-silte e 

pseudo-areia (DONAGEMMA, 2000). 

O Índice de Cone tem sido bem correlacionado com medidas do 

crescimento radicular. Esse índice expressa a resistência do solo à 

penetração, medida com um penetrômetro de cone, e representa a relação 

entre a força exercida para fazer penetrar um cone metálico no solo e sua 

área basal. A facilidade e a rapidez na obtenção dos resultados 

credenciam o penetrômetro para uso no estudo do encrostamento do solo; 

contudo, sua sensibilidade pode não ser suficiente para avaliação de 

camadas delgadas (TACKETT e PEARSON, 1965; TORMENA e ROLOFF, 

1996). 
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A micromorfologia e a submicroscopia de crostas superficiais 

naturalmente formadas em vários solos do Canadá foram estudadas, 

sendo identificados três tipos micromorfológicos de crosta superficial: 

lamelar, sedimentacional e de ruptura. As lamelares foram típicas de solos 

com altos teores de argila e Na e Mg trocáveis. As sedimentacionais foram 

encontradas em áreas que registraram grande escoamento superficial e 

subseqüente sedimentação de materiais em suspensão. As crostas de 

ruptura foram formadas pelo impacto das gotas da chuva, separando os 

agregados e diminuindo o volume poroso da superfície do solo (ARSHAD e 

MERMUT, 1988; SLATTERY e BRYAN, 1994). Estudos recentes sugerem 

a utilização da tomografia computadorizada como viável no estudo da 

densidade do solo em camadas muito finas (VAZ et al., 1992; MACEDO et 

al., 1998; SANTOS, 2000). 

2.4. Conseqüências do encrostamento 

O desenvolvimento bem sucedido das culturas começa com 

condições favoráveis para a germinação e emergência das plântulas. 

Dentre os fatores que afetam a emergência está a presença de camadas 

superficiais adensadas. Essas camadas endurecidas, dependendo da 

coesão entre partículas, podem ocasionar quedas na produtividade 

(LEMOS e LUTZ, 1957). A magnitude desse efeito depende da interação 

de duas forças opostas: aquela proveniente do crescimento da planta 

jovem e a dureza ou resistência à penetração dessas camadas (LEMOS e 

LUTZ, 1957). 

A presença de camadas duras na superfície do solo reduz a 

infiltração de água (DULEY, 1939; MOORE, 1981; LE BISSONAIS et al., 

1995); aumenta o escoamento superficial e, conseqüentemente, a erosão 

(LEMOS e LUTZ, 1957; CHIANG et al., 1994); dificulta as operações de 

cultivo (COSTA e JUCKSCH, 1992) e a emergência das plântulas 

(RICHARDS, 1953; BENNETT et al., 1964; NUTTALL, 1982; MORRISON et 

al., 1985); e afeta as trocas de gases entre a atmosfera do solo e a 

atmosfera livre (CHEN et al., 1980; BEN-HUR et al., 1985). 
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A infiltração é um processo que não depende apenas de fatores 

relacionados às características do solo, ao seu manejo e aos seus 

aspectos ambientais, como porosidade, permeabilidade de horizontes 

subsuperficiais, umidade atual, histórico de uso e manejo, grau de 

cobertura, rugosidade superficial, declividade, forma da paisagem e 

características das chuvas (REICHERT et al., 1992). Ela depende também 

de processos dinâmicos que ocorrem durante o fenômeno, como o 

selamento superficial, gerado pelo impacto das gotas de chuva, e alterações 

no componente matricial do potencial total da água no solo, causando 

oscilação na taxa de infiltração com o tempo (CHAVES et al., 1993). 

Diversos autores têm mostrado que a infiltração de água é 

severamente reduzida pela formação ou presença do selo superficial, 

devido à baixa porosidade e à dominância de poros de pequeníssimo 

diâmetro (DULEY, 1939; McINTYRE, 1958). Pesquisa realizada por 

MOORE (1981) mostrou que o selamento superficial reduziu a taxa de 

infiltração em até 80%. 

Num ensaio experimental com duas séries de chuva simulada em 

diferentes classes de solo, incluindo Latossolo Bruno distrófico, Latossolo 

Roxo distrófico, Brunizém Avermelhado, Podzólico Vermelho-Amarelo e 

Vertissolo, verificou-se a maior taxa constante de infiltração no Brunizém 

Avermelhado e a menor, no Vertissolo. Uma taxa de infiltração elevada 

também foi observada no Podzólico Vermelho-Amarelo, originário de um 

arenito com 66% de areia e 14% de argila, formando possivelmente um 

selo mais poroso e com menor resistência hidráulica. O trabalho 

demonstrou que o selo superficial reduziu a infiltração de água em todos os 

solos, sendo maior o efeito em solos expansivos e com alta dispersão de 

partículas (REICHERT et al., 1992). 

Embora a camada superficial adensada possa ser extremamente 

fina, de somente uns poucos milímetros de espessura, pode ter efeito na 

infiltração de água e na emergência das plântulas, sendo de grande 

importância a quebra da crosta para minimizar esses problemas (HARPER, 

1937). Algumas práticas têm sido usadas para prevenir ou reduzir o 

encrostamento ou aumentar o fraturamento da crosta superficial, favorecendo 

uma maior emergência de plântulas (HEMWALL e SCOTT, 1962; NORTON 
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et al., 1993). Ao testar diferentes métodos de plantio e uso de agentes 

condicionadores do solo para evitar ou reduzir os efeitos do encrostamento 

na emergência de plântulas de algodão, foi verificado que, em média, 

somente 10,8% das plântulas emergiram no plantio convencional, enquanto 

77,8% emergiram quando as fileiras foram cobertas com um filme de 

plástico preto. Essa diferença se deveu à menor resistência oferecida pela 

crosta formada e à maior umidade mantida no solo com o uso dessa 

cobertura (BENNETT et al., 1964). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Área experimental 

O ensaio de campo foi realizado na Estação Experimental da 

Universidade Federal de Viçosa, denominada Horta Velha, situada a 20º45’ 

de latitude sul e 42º52’ de longitude oeste, com altitude média de 650 m. O 

solo é um Argissolo intermediário para Cambissolo, de textura muito argilosa, 

com predomínio de caulinita na fração argila e declividade máxima de 3%. 

O terreno utilizado na realização dos testes experimentais encontrava-

se em pousio há mais de dois anos, e a maior parte dele havia sido 

cultivada anteriormente com tomate (Lycopersicum esculentum L.). A área 

encontrava-se coberta por densa vegetação espontânea, constituída 

predominantemente por caruru-de-porco (Amaranthus spinosus L.), colonião 

(Panicum maximum L.), capim-marmelada (Brachiaria plantaginea L.) e 

picão-preto (Bidens pilosa L.) (LORENZI, 1994). 

Antecedendo à realização dos testes de campo, determinou-se a 

resistência do solo à penetração e foram coletadas amostras nas 

profundidades de 0 a 10 e 10 a 20 cm, para caracterização física, envolvendo 

análise textural, densidade do solo, densidade de partículas e curva 

característica de retenção de água do solo, realizando-se também a 

caracterização química dessas amostras (Quadro 1). 
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Quadro 1 - Caracterização física e química do solo, considerando a 
profundidade de amostragem 

 
 

Profundidade (cm) 
Característica 

0–10 10–20 

Resistência à penetração (kgf cm-2)(1) 5,21 7,77 (0–20)

Composição granulométrica (kg kg-1) 5,21 7,77 (0–20)
•  Areia grossa(2) 0,360 0,140 
•  Areia fina(2) 0,165 0,085 
•  Silte(3) 0,180 0,300 
•  Argila(3) 0,295 0,475 
•  Argila dispersa em água(3) 0,180 0,265 
•  Grau de dispersão(2) 0,620 0,550 

Densidade (g cm-3) 
  

•  do solo(4) 1,23 1,30 
•  das partículas(5) 2,57 2,58 

Porosidade (m3 m-3)(2) 0,58 0,54 

Retenção de água (kg kg-1)(6)   
•       100 hPa 0,273 0,475 
•       300 hPa 0,234 0,399 
•    1.000 hPa 0,192 0,330 
•    5.000 hPa 0,171 0,283 
•  10.000 hPa 0,155 0,261 
•  15.000 hPa 0,149 0,249 

pH em água (relação 1:2,5)(2) 5,5 5,6 
Cálcio (cmolc dm-3)(7) 5,1 5,4 
Magnésio (cmolc dm-3)(7) 1,6 1,6 
Alumínio (cmolc dm-3)(7) 0,0 0,0 
Potássio (mg dm-3)(8) 205 188 
Fósforo (mg dm-3)(8) 256 156 
Zinco (mg dm-3)(8) 17 15 
Ferro (mg dm-3)(8) 116 85 
Manganês (mg dm-3)(8) 129 113 
Cobre (mg dm-3)(8) 5,5 4,5 

(1) Penetrômetro de cone (VIEIRA, 1992). 
(2) (EMBRAPA, 1997). 
(3) Método da pipeta (EMBRAPA, 1997). 
(4) Método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997). 
(5) Método do balão volumétrico (EMBRAPA, 1997). 
(6) RICHARDS (1949). 
(7) Extrator: KCl 1 mol L-1 (EMBRAPA, 1997). 
(8) Extrator: Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997). 
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A determinação da resistência do solo à penetração foi feita com três 

repetições, obtendo-se o Índice de Cone por meio da resistência média 

determinada nos gráficos de 0 a 100 mm (IC100) e de 0 a 200 mm (IC200) de 

profundidade. Foi utilizado um penetrógrafo de registro contínuo, equipado com 

cone, possuindo ângulo de vértice de 30º e área da base de 200 mm2, haste de 

700 mm de comprimento e 10 mm de diâmetro (VIEIRA, 1992). Na ocasião 

foram coletadas amostras, para determinação da umidade do solo pelo método 

termogravimétrico (EMBRAPA, 1997). 

A velocidade de infiltração foi obtida utilizando-se um infiltrômetro de 

aspersão (simulador de chuva), com quatro fendas, com largura de 20 mm no 

obturador, dois bicos Veejet 80.100 e pressão de 32,7 kPa, com os bicos 

posicionados a 2,0 m de altura em relação ao solo (Figura 1). Antes de iniciar 

os testes o infiltrômetro foi devidamente calibrado, utilizando-se uma calha 

galvanizada de 70 dm2 (7,0 x 10,0 dm), sendo a intensidade de precipitação 

calculada pela fórmula 

100x
t70

VI =  

em que 

I  = intensidade de precipitação, mm h-1; 

V = volume coletado pela bandeja de interceptação, dm3; 

70 = área de interceptação da bandeja, dm2; 

t = tempo do teste de calibração, h; e 

100 = fator de conversão de dm para mm. 

O volume infiltrado foi calculado pela diferença entre o volume 

precipitado e o volume escoado, o qual foi recolhido por um coletor acoplado à 

chapa metálica introduzida no solo e medido a cada cinco minutos (Figura 1). A 

velocidade de infiltração foi calculada pela relação entre o volume infiltrado e o 

tempo. Considerou-se como velocidade de infiltração básica o valor obtido 

quando a velocidade de infiltração permaneceu praticamente constante em três 

leituras seguidas (ALVES SOBRINHO, 1996). O valor obtido quando da 

amostragem para caracterização do solo foi de 43,2 mm h-1. 
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Fonte: ALVES SOBRINHO (1996). 

Figura 1 - Perfil frontal do infiltrômetro de aspersão e vista superior da 
chapa metálica e do coletor para avaliação da velocidade de 
infiltração básica. 
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3.2. Implantação e condução do ensaio de campo 

O experimento foi instalado no início de janeiro de 1999, após o 

preparo do solo com uma aração a 20 cm de profundidade, utilizando um 

arado de discos fixo, seguida de duas gradagens com grade 

destorroadora-niveladora. Cada unidade experimental, de forma 

quadrada, foi constituída por uma área total de 36 m2 e área útil de 9 m2, 

com um espaço de 2 m entre blocos e 1 m entre unidades de um mesmo 

bloco. 

Os sete tratamentos utilizados no ensaio foram dispostos em um 

delineamento em blocos casualizados, com quatro repetições. Quatro dos 

tratamentos corresponderam à cultura do milho (Zea mays L.), plantada 

em ângulos de 0, 30, 60 e 90º, tomando-se como referência o eixo leste-

oeste (M0, M30, M60 e M90, respectivamente). Os outros três 

tratamentos constituíram-se do cultivo de mucuna (Stizolobium spp.), que, 

depois de quarenta e cinco dias, cobriu quase que integralmente o solo; 

vegetação espontânea desenvolvida durante o ciclo da cultura com 

cobertura parcial; e tratamento totalmente sem vegetação, condição 

mantida com uso de herbicida. 

Na semeadura, os sulcos de plantio foram abertos manualmente 

com espaçamento de 1,0 m entre linhas para milho e 0,5 m entre linhas 

para mucuna, sendo efetuado o plantio das culturas com densidade de 

plantio de seis e quatro sementes por metro, respectivamente. Nas 

unidades cultivadas com milho, as linhas de plantio foram demarcadas 

com bússola, considerando-se a declinação do sol para a região de 

Viçosa (MG). A adubação das culturas foi feita com base na 

recomendação da COMISSÃO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO 

DE MINAS GERAIS (1989). 

No centro de cada unidade experimental, em três blocos, por 

ocasião da instalação do experimento, foi introduzida uma chapa 

galvanizada de forma retangular e dimensões de 7,0 x 10,0 dm, para 

avaliação da velocidade de infiltração ao final do ensaio (ALVES 

SOBRINHO, 1996). Em outros locais da área útil da parcela experimental 

foram introduzidos tubos de PVC de 100 mm de diâmetro, rentes à 
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superfície, para permitir a coleta de amostras indeformadas, destinadas à 

realização de análises micromorfológicas, ao final do experimento. 

Na fase inicial, as parcelas foram irrigadas por aspersão. A 

demanda de água foi estimada com base na determinação 

termogravimétrica da umidade atual, considerando-se a curva 

característica da água do solo. O cálculo da lâmina levou em conta a 

cultura mais exigente, e todas as unidades experimentais receberam a 

mesma quantidade de água. Entretanto, a irrigação não foi necessária na 

fase final do ensaio. 

O controle das plantas daninhas na fase inicial do experimento foi 

feito com a aplicação dos herbicidas pós-emergentes atrazine + 

microsulforon na dosagem de 3 + 1 L ha-1 do produto comercial, 

respectivamente. As unidades experimentais sem cobertura foram 

mantidas limpas pela aplicação de glyphosate na dosagem de 5 L ha-1. As 

unidades com milho ainda receberam, em pós-emergência, uma aplicação 

dirigida de paraquat na dosagem de 1,5 L ha-1 do produto comercial. Nas 

aplicações foi utilizado um pulverizador costal. 

Nos últimos dois meses do ciclo da cultura, semanalmente, foi feita 

a determinação da área sombreada às 8 h 30 min, 12 h 30 min e 

16 h 30 min, com uma corda marcada (OLSZEVSKI et al., 1998). O 

sombreamento foi determinado utilizando-se uma corda de náilon branca 

colocada a 20 cm do solo, no centro da unidade experimental, no sentido 

do comprimento do bloco, tendo esta sido anteriormente marcada com 

tinta vermelha a cada 20 cm. Em cada horário de leitura foram contados 

os pontos que se encontravam sombreados e foi calculada a proporção 

destes em relação ao total de pontos da corda. 

Nesses dois meses realizaram-se, duas vezes por semana, leituras 

da umidade e da temperatura do solo em três profundidades (2,5, 5 e 

7,5 cm) e da temperatura ambiente a 10 cm da superfície. 

Na coleta das amostras de solo para determinação da umidade 

utilizou-se um cilindro metálico com ponta afiada e abertura inferior com 

diâmetro menor do que o corpo do coletor, a fim de diminuir o atrito 

durante a coleta e retirada do material. Esse trado foi inserido no solo, 

com o auxílio de uma peça de madeira, e posteriormente removido por 
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meio de seus cabos. A amostra foi retirada do coletor pela extremidade 

oposta, com auxílio de um êmbolo, e o solo recolhido foi disposto em uma 

calha. Na calha, a amostra foi fracionada com uma faca em subamostras 

de 2,5 cm de espessura, e, depois de eliminar 1,0 cm de cada 

extremidade, as subamostras de 0,5 cm foram colocadas em cápsulas 

devidamente identificadas, para determinação da umidade pelo método 

termogravimétrico (EMBRAPA, 1997). 

A temperatura ambiente e a temperatura do solo foram 

determinadas, em três horários (8 h 30 min, 12 h 30 min e 16 h 30 min), 

utilizando-se um termômetro digital com haste constituída por um 

termopar de cobre-constantan com sensibilidade de 0,1 grau. 

Foram realizados registros meteorológicos no decorrer do 

experimento, utilizando-se os dados fornecidos pela Estação 

Meteorológica da Universidade Federal de Viçosa, situada a 3 km da área 

experimental (Quadro 2). 

 

 

 

Quadro 2 - Características meteorológicas registradas no decorrer do 
experimento realizado no ano de 1999 

 
 

Característica Unidade Janeiro Fevereiro Março Abril 

Precipitação total mm 154,2 88,1 273,7 36,5 

Insolação total  h 220,3 190,9 208,2 211,4 

Insolação diária h d-1 7,17 6,82 6,72 7,05 

Evaporação total mm 104,7 103,1 79,2 74,4 

Evaporação diária mm d-1 3,38 3,68 2,55 2,48 

Temperatura média ºC 24,6 24,2 23,2 22,0 

Temperatura máxima média ºC 30,3 29,9 28,5 27,8 

Temperatura mínima média ºC 18,9 18,4 17,9 16,1 

Umidade relativa média % 78,25 78,08 84,26 82,26 

Velocidade média do vento  m s-1 1,59 1,80 1,46 0,98 

Pressão atmosférica média mb 933,87 935,07 933,98 937,73 
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3.3. Análises no final do ensaio 

Ao término do experimento, quatro meses após o plantio, com o 

devido cuidado para não circular na área útil da parcela experimental, foi 

feita a remoção, para determinar a produção de matéria seca. Na ocasião 

também foram medidas as plantas de milho e feitas cinco medições ao 

acaso nas unidades com mucuna e vegetação espontânea, para cálculo 

da altura média da vegetação (Quadro 3). Esta última medição foi 

realizada antes da remoção da cobertura de mucuna e vegetação 

espontânea. 

Uma vez removida a vegetação da área experimental, pelo corte 

das plantas rente à superfície do solo, com o devido cuidado para não 

provocar distúrbios neste, foram retiradas amostras de solo, deformadas, 

nas faixas de 0 a 2,5, 2,5 a 5,0 e 5,0 a 7,5 cm, para realização da análise 

granulométrica. Também, retiraram-se três amostras de solo indeformadas, 

coletadas com anel volumétrico nas mesmas profundidades, para 

determinação da microporosidade e da densidade do solo. Nessa 

ocasião, foram recolhidos os tubos de PVC, para realização das análises 

micromorfológicas. 

 

 

 

Quadro 3 - Características da vegetação ao término do ensaio 
 
 

Cobertura Altura média Matéria seca 

 cm kg ha-1 

Vegetação espontânea 126 6.072 

Mucuna 106 5.043 

Milho   

0º(1) 192 14.113 

30º 204 14.658 

60º 203 11.437 

90º 187 13.116 

(1) O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
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A seguir, foram realizados os testes de velocidade de infiltração nas 

chapas de metal de 7,0 x 10,0 dm, introduzidas no centro de cada unidade 

experimental. A intensidade de precipitação média utilizada foi de 70 mm h-1, 

considerada adequada para um solo argiloso (BERNARDO, 1989). O 

tempo médio de aplicação da chuva simulada por unidade experimental foi 

de 120 min, e a aferição do volume escoado foi feita a cada 10 min. 

Três dias após a realização dos testes de infiltração, ocasião em que 

a umidade das unidades experimentais aproximava-se da capacidade de 

campo, foi feita nova determinação da resistência à penetração no interior 

da chapa metálica, com três repetições, para verificar a existência de 

possíveis impedimentos mecânicos, ao longo do perfil do solo, que 

pudessem ter interferido na velocidade de infiltração da água no solo. 

As amostras deformadas foram secas ao ar. Nelas realizou-se a 

análise granulométrica, separando-se areia muito grossa (2,0 a 1,0 mm), 

areia grossa (1,0 a 0,5 mm), areia média (0,5 a 0,25 mm), areia fina (0,25 a 

0,10 mm) e areia muito fina (0,10 a 0,05 mm) por peneiramento. 

Determinaram-se também as frações silte grosso (0,05 a 0,02 mm), silte 

fino (0,02 a 0,002 mm), argila não-coloidal (2 a 0,2 µ) e argila coloidal 

(< 0,2 µ), separadas por sedimentação (McKEAGUE, 1978). Também foi 

determinada a argila dispersa em água para cada profundidade de 

amostragem. 

A proporção do silte fino foi obtida pela diferença entre o silte total e 

o silte grosso. Para o fracionamento da argila foi feita a determinação da 

argila coloidal por meio da pesagem do material em suspensão, decorrido 

o tempo de sedimentação de 15 d, dado pela lei de Stokes, considerando o 

diâmetro de 0,2 µ. A fração argila não-coloidal foi obtida pela diferença 

entre a argila total e a argila coloidal. 

As amostras coletadas com anel volumétrico foram utilizadas na 

determinação da microporosidade, empregando-se mesa de tensão com 60 

cm de coluna de água. Após secagem em estufa a 100ºC, calculou-se 

também a densidade do solo. A partir dos valores de densidade do solo e 

com os dados da densidade de partículas (Quadro 1), calculou-se a 

porosidade total. A macroporosidade foi obtida pela diferença entre os 

valores da porosidade total e os da microporosidade (EMBRAPA, 1997). 
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A determinação da porosidade através da análise micromorfológica 

foi realizada segundo o método de MURPHY (1986), modificado por 

SCHAEFER (1994), utilizando-se blocos polidos em cortes horizontais e 

seções finas verticais. As amostras indeformadas, contidas nos cilindros de 

PVC, foram inicialmente secas em estufa a 35ºC, por dois dias; após este 

período, foram saturadas com acetona, para remover a umidade 

remanescente. A acetona também facilitou a impregnação com resina de 

poliéster (POLYLITE), realizada até 2 cm acima da superfície, com uso de 

acelerador, diluído com estireno e adição de pigmento UV fluorescente 

(UNITEX OB, Ciba Geigy). 

Após a secagem em temperatura ambiente por sete dias, foram 

feitos cortes sucessivos de 2 a 4 cm de espessura ao longo dos eixos 

vertical e horizontal, utilizando-se uma serra diamantada. Os blocos 

obtidos receberam polimento em uma das faces com polidor de pó de 

diamante, foram montados em lâmina de vidro por meio de araldite e 

desbastados até atingir 30 micrômetros. Após a etapa de descrição, as 

seções finas foram fotografadas em câmara escura, e as fotomicrografias, 

analisadas e processadas em scanner HP, resolução 200 dpi. As imagens 

foram manipuladas por meio do software ADOBE-PHOTOSHOP 5.0, e as 

análises micrométricas, realizadas por meio do programa IMAGE TOOL 

(WILCOX et al., 1997). As análises micromorfológicas permitiram visualizar 

a distribuição espacial do espaço poroso e possibilitaram calcular a 

macroporosidade média da camada superficial adensada e sua variação ao 

longo do microperfil. 

3.4. Análises estatísticas 

Nas análises estatísticas utilizou-se o Sistema para Análises 

Estatísticas e Genéticas (SAEG). Na análise de variância, a soma de 

quadrados para tratamentos foi desdobrada em contrastes ortogonais, para 

verificar o efeito das coberturas vegetais e do ângulo de plantio para os 

tratamentos com milho. Na discussão dos resultados, utilizou-se a 

denominação tendência para diferenças significativas a 20% pelo teste F. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Determinações no decorrer do ensaio 

No decorrer do ensaio, 45 dias após o início, começou-se a 

quantificar o sombreamento provocado pelas plantas de milho, em três 

horários diferentes, considerando o ângulo de plantio em relação ao eixo 

leste-oeste (Figura 2). A fase inicial das determinações, em que as plantas 

ainda ofereciam pouca proteção ao terreno, mostrou que o sombreamento 

foi menor a 0º, com as fileiras acompanhando a trajetória do sol, e maior a 

90º, com as fileiras em direção perpendicular à trajetória do sol, nos 

horários de 8 h 30 min e 16 h 30 min. Evidentemente, essa diferença no 

sombreamento ocorreu porque as fileiras dispostas a 0º foram menos 

efetivas na interceptação dos raios solares, incrementando a insolação do 

terreno. No horário das 12 h 30 min, em que o sol encontra-se 

praticamente a pino, o efeito do ângulo de plantio no sombreamento foi 

menos evidente. Com o avanço do ensaio e o crescimento das plantas, 

incrementou-se a cobertura do terreno e as diferenças de sombreamento 

foram menos marcadas. Às 12 h 30 min, o menor sombreamento ocorreu 

no tratamento a 60º, que produziu a menor quantidade de matéria seca 

(Quadro 3). 
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Figura 2 - Insolação média e sombreamento nos tratamentos com milho, 
considerando o ângulo de plantio em relação ao eixo leste-oeste 
e o horário da determinação, no período de 18/2/1999 a 15/4/1999. 
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Esse efeito parece mais pronunciado quando as plantas se 

encontram mais próximas na linha de plantio e constitui-se em recurso para 

melhorar as condições de captura da luz para realização da fotossíntese 

(Figura 3). 

O Quadro 4 mostra os resultados médios do sombreamento nos 

tratamentos com milho determinado nos horários de 8 h 30 min, 

12 h 30 min e 16 h 30 min, no período de 18/2/99 a 15/4/99. Confirmando 

as observações iniciais, verificaram-se diferenças significativas no 

sombreamento, quando contrastado o milho plantado no eixo leste-oeste 

com os outros ângulos de plantio, nos horários em que o sol incidiu com 

maior inclinação e comportamento semelhante entre os quatro ângulos de 

plantio, na determinação das 12 h 30 min. A tendência observada, de maior 

sombreamento do milho plantado a 90o com respeito àquele plantado a 

60o, foi um reflexo da menor produção de massa observada no plantio a 

60º (Quadro 3). 

 

 

 

 

Figura 3 - Disposição predominante das folhas de milho na planta, 
considerando o ângulo de plantio em relação ao eixo leste-
oeste. 
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Quadro 4 - Médias e contrastes ortogonais do sombreamento, considerando 
o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste 
e o horário da determinação 

 
 

Ângulo 8 h 30 min 12 h 30 min 16 h 30 min 

 _____________________________________________ % _____________________________________________ 

0 68 66 73 

30 80 72 83 

60 80 65 81 

90 83 72 87 

Contrastes Ortogonais 

3 (0o) – 30o – 60o – 90o -39* -11 -33* 

2 (30o) – 60o – 90o -3 7 -3 

60o – 90o -3 -7# -5# 

* e #: significativo a 5 e a 20%, respectivamente, pelo teste F. 
 

 

 

Em 18 de fevereiro de 1999 iniciaram-se as determinações da 

temperatura. As Figuras 4, 5 e 6 mostram as oscilações da temperatura 

ambiente e do solo, nas três profundidades, nas determinações de 8:30, 

12 h 30 min e 16 h 30 min, respectivamente. Observa-se que a temperatura 

ambiente, via de regra, foi maior acima do solo sem cobertura e próxima 

entre os tratamentos com cobertura vegetal. Esses resultados comprovam 

que a temperatura próxima ao solo está relacionada com a cobertura 

deste, que tende a interceptar os raios solares que atingem a superfície, 

criando um microclima específico sob esta. Esse comportamento corrobora 

os resultados obtidos por SANDANIELO (1983), o qual, ao comparar solo 

nu, cobertura morta e relva de gramínea, observou que a cobertura atuava 

como suavizadora das ondas térmicas que atingem a superfície do solo, 

atenuando a temperatura. 
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Figura 4 - Temperatura ambiente e temperatura do solo determinadas às 
8 h 30 min, no período de 18/2/1999 a 20/4/1999. SC: sem 
cobertura; VE: vegetação espontânea; Mu: mucuna; M: milho. 
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Figura 5 - Temperatura ambiente e temperatura do solo determinadas às 
12 h 30 min, no período de 18/2/1999 a 20/4/1999. SC: sem 
cobertura; VE: vegetação espontânea; Mu: mucuna; M: milho. 
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Figura 6 - Temperatura ambiente e temperatura do solo determinadas às 
16 h 30 min, no período de 18/2/1999 a 20/4/1999. SC: sem 
cobertura; VE: vegetação espontânea; Mu: mucuna; M: milho. 
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O efeito da cobertura vegetal sobre a temperatura ambiente próxima 

à superfície do solo é melhor visualizado observando-se a diferença nos 

valores médios de temperatura ao longo do dia (Quadro 5) e as 

comparações desses valores (Quadro 6). As maiores temperaturas foram 

registradas, logicamente, no horário das 12 h 30 min (Quadro 5). 

Entretanto, independentemente do horário da determinação, acima do solo 

sem cobertura ocorreu a maior temperatura ambiente. Na comparação 

entre a temperatura ambiente do tratamento com maior cobertura oferecida 

pela vegetação espontânea e mucuna e a de menor cobertura resultante 

do plantio em linha, a temperatura registrada nas parcelas de milho foi 

superior, independentemente do ângulo de plantio (Quadro 6). 

No tratamento sem cobertura também foi verificada a maior 

amplitude de variação da temperatura ambiente, registrando-se menores 

valores médios às 8 h 30 min, valores mais altos às 12 h 30 min e valores 

intermediários às 16 h 30 min (Quadro 5). A amplitude diária de variação 

da temperatura do solo é resultante da porcentagem da cobertura, da 

capacidade calorífica do solo e da temperatura do ar (SALTON e 

MIELNICZUCK, 1995). 

A temperatura do solo mostrou a mesma tendência da temperatura 

ambiente, porém com oscilações mais atenuadas em resposta aos 

tratamentos, e diminuiu com a profundidade. Esse mesmo comportamento 

foi observado por FARIA (1996). Em todos os horários estudados foram 

verificados maiores valores no tratamento sem cobertura e menores para 

mucuna e vegetação espontânea (Figuras 4, 5 e 6). 

Esses resultados mostram-se coerentes, considerando-se que os 

principais fatores ambientais que afetam a temperatura do solo são a 

radiação solar direta e difusa, a duração diária do brilho solar e a cobertura 

do solo; e os fatores do solo são: albedo, condutância térmica, atividade 

biótica, estrutura e umidade do solo, entre outros (AMADO et al., 1990). 



 29

Quadro 5 - Temperatura ambiente determinada a 10 cm acima do solo 
(TA) e temperatura (T) e umidade (U) do solo a 2,5, 5,0 e 
7,5 cm de profundidade, considerando a cobertura do solo e 
o horário da determinação. Médias das determinações 
realizadas entre 18/2/1999 e 20/4/1999 

 
 

Cobertura  TA T 2,5 T 5,0 T 7,5 U 2,5 U 5,0 U 7,5 

  ______________________________________ ºC ______________________________________ __________________________ kg kg-1 __________________________ 

Determinação às 8 h 30 min 

Sem cobertura  24,7 25,5 24,6 24,1 0,300 0,329 0,332 
Vegetação espontânea  23,5 22,4 22,1 22,1 0,352 0,358 0,379 
Mucuna  23,5 22,1 21,9 22,0 0,345 0,352 0,348 
Milho  

 0º(1)  24,0 23,2 22,8 22,6 0,334 0,349 0,355 
 30º  23,9 22,8 22,4 22,4 0,354 0,355 0,360 
 60º  24,1 22,9 22,6 22,5 0,340 0,345 0,357 
 90º  24,1 22,8 22,7 22,5 0,337 0,367 0,380 

Determinação às 12 h 30 min 

Sem cobertura  30,3 33,6 32,0 30,0 … … … 
Vegetação espontânea  28,8 25,7 24,8 24,1 … … … 
Mucuna  28,8 25,0 24,3 23,6 … … … 
Milho  

 0º(1)  29,4 27,5 26,6 25,7 … … … 
 30º  29,3 27,2 26,2 25,2 … … … 
 60º  29,5 28,3 27,0 25,7 … … … 
 90º  29,4 27,8 26,7 25,6 … … … 

Determinação às 16 h 30 min 

Sem cobertura  28,1 31,1 31,6 31,0 … … … 
Vegetação espontânea  27,0 26,0 25,8 25,4 … … … 
Mucuna  26,9 25,2 25,0 24,7 … … … 
Milho  

 0º(1)  27,3 27,3 27,1 26,7 … … … 
 30º  27,5 27,0 26,8 26,4 … … … 
 60º  27,4 27,0 26,8 26,6 … … … 
 90º  27,5 26,9 26,8 26,4 … … … 

(1) O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
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Quadro 6 - Contrastes ortogonais da temperatura ambiente determinada 
a 10 cm acima do solo e da temperatura e umidade do solo a 
2,5, 5,0 e 7,5 cm de profundidade, considerando a cobertura 
do solo e o horário da determinação, no período de 
18/2/1999 a 20/4/1999 

 
 

Cobertura C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Sem cobertura 6 0 0 0 0 0 
Vegetação espontânea -1 5 0 0 0 0 
Mucuna -1 -1 4 0 0 0 
Milho 

 0º(1) -1 -1 -1 3 0 0 
 30º -1 -1 -1 -1 2 0 
 60º -1 -1 -1 -1 -1 1 
 90º -1 -1 -1 -1 -1 -1 

Temperatura (ºC) 
Determinação às 8 h 30 min 

Ambiente 5,1* -2,1# -2,1* -0,1 -0,4 0,0 
2,5 cm 16,8* -1,8* -3,3*   1,1* -0,1 0,1 
5,0 cm 13,1* -1,9* -2,9* 0,7   0,5# -0,1 
7,5 cm 10,5* -1,5* -2,0* 0,4 -0,2 0,0 

Determinação às 12 h 30 min 

Ambiente 6,6* -2,4# -2,4* 0,0   -0,3 0,1 
2,5 cm 40,1* -7,3* -10,8* -0,8 -1,7* 0,5# 

5,0 cm 36,4* -6,8* -9,3* -0,1 -1,3* 0,3 

7,5 cm 30,1* -5,3* -7,8*  0,6 -0,9* 0,1 

Determinação às 16 h 30 min 

Ambiente 5,0* -1,6# -2,1*   -0,5 0,1 -0,1 
2,5 cm 27,2* -3,4* -7,4* 1,0# 0,1 0,1 
5,0 cm 31,3* -3,5* -7,5* 0,9 0,0 0,0 
7,5 cm 29,8* -3,8* -7,3* 0,7 -0,2 0,2 

Umidade (kg kg-1) 

Determinação às 8 h 30 min 

2,5 cm -0,262* 0,050 0,015 -0,029 0,031 0,003 
5,0 cm -0,152# 0,022 -0,008 -0,020 -0,002 -0,022# 

7,5 cm -0,187*  0,095# -0,060# -0,032 -0,017 -0,023# 

(1) O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
* e #: significativo a 5 e a 20%, respectivamente, pelo teste F. 
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A temperatura do solo a 2,5 cm de profundidade, na ausência de 

cobertura, foi maior que a temperatura ambiente nos horários estudados, 

não sendo verificado o mesmo comportamento nos demais tratamentos 

(Quadro 5). Também, o solo sem cobertura apresentou as maiores 

oscilações diárias de temperatura, independentemente da profundidade, 

evidenciando-se a importância da cobertura vegetal na diminuição das 

flutuações térmicas ao longo do dia. As menores flutuações foram 

observadas nas parcelas experimentais, com mucuna e vegetação 

espontânea que apresentavam a maior cobertura do solo (Quadro 5). 

Na comparação das temperaturas nas diferentes profundidades, 

observam-se sempre valores mais elevados no solo sem cobertura (Quadros 5 

e 6). A vegetação espontânea e a mucuna, com cobertura semelhante do 

solo, praticamente não apresentaram diferença na temperatura. A diferença 

estatística registrada no segundo contraste (Quadro 6) deve-se à inclusão do 

milho na comparação. O plantio em fileiras, em relação à cobertura completa 

do solo, leva a diferenças de temperatura até 7,5 cm de profundidade, 

independentemente da hora da determinação (Contraste 3, Quadro 4). 

Quando se considera o ângulo de plantio do milho, observa-se maior 

temperatura do solo a 0o na determinação das 8 h 30 min (Quadros 5 e 6), 

quando começam a incidir os raios solares sobre o terreno e os outros 

ângulos de plantio apresentam maior sombreamento nas parcelas 

(Quadro 4). Esses resultados sofrem uma reversão às 12 h 30 min, 

acompanhando os resultados do sombreamento (Quadro 4) menor no milho 

plantado a 60o, que foi o que apresentou a menor produção de matéria 

seca (Quadro 3). No final da tarde, a tendência é de o solo mais coberto 

esfriar mais rapidamente, em razão do maior sombreamento, notando-se, 

novamente, a maior temperatura no milho plantado a 0o (Quadros 5 e 6). 

Nas determinações da umidade do solo nos dois meses finais do 

ensaio, verificou-se, em geral, o incremento com a profundidade de 

amostragem (Figura 7, Quadro 5). Independentemente da irrigação das 

parcelas, observaram-se maiores oscilações no final do experimento, quando 

diminuiu a freqüência das chuvas, e os menores valores determinados para a 

umidade do solo sem cobertura (Figura 7) coincidiram com os maiores 

valores da temperatura do solo neste tratamento (Figuras 4, 5 e 6). 
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Figura 7 - Precipitação média e umidade do solo, em amostras coletadas 
às 8 h 30 min, considerando a profundidade de amostragem, 
no período de 18/2/1999 a 20/4/1999. SC: sem cobertura; VE: 
vegetação espontânea; Mu: mucuna; M: milho. 
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Na comparação entre tratamentos, o solo sem cobertura, 

independentemente da profundidade de amostragem, mostrou os menores 

valores de umidade (Quadros 5 e 6). A perda de água foi facilitada pela 

maior exposição da superfície de evaporação, e a maior temperatura foi 

registrada na ausência de vegetação. Na presença da cobertura vegetal, 

independentemente do tipo de vegetação e do ângulo de plantio do milho, 

os valores foram semelhantes. Isso ocorreu porque a cobertura do solo, 

além de interceptar a radiação solar, amenizando a temperatura ambiente 

e do solo, ainda interfere na ação do vento. Basicamente, a cobertura 

dificulta o fluxo do vento e reduz sua capacidade de renovação da massa 

gasosa da superfície do solo, minimizando seu ressecamento. 

4.2. Determinações no final do ensaio 

Após a retirada da cobertura vegetal, nas chapas introduzidas no 

centro de cada parcela experimental, realizou-se a determinação da 

velocidade de infiltração, utilizando um infiltrômetro de aspersão (ALVES 

SOBRINHO, 1996). O método baseia-se em calcular o volume infiltrado 

pela diferença entre o volume total aplicado e o volume escoado na 

unidade de tempo. A Figura 8 ilustra o comportamento das curvas de 

infiltração e escoamento superficial dos diferentes tratamentos submetidos 

à aplicação de chuva de intensidade média (70 mm h-1). 

Observam-se, em resposta aos tratamentos, diferenças marcantes 

na tendência à convergência dos volumes infiltrados e escoados com o 

tempo de aplicação da chuva simulada (Figura 8). Assim, no tratamento 

sem cobertura, a brusca diminuição dos valores do volume infiltrado seria 

conseqüência da formação mais acentuada de crostas superficiais, que 

alterariam as condições de porosidade efetiva junto à superfície (NORTON, 

1987; LE BISSONAIS et al., 1995). A partir de 50 min do início da 

aplicação, o volume escoado superou o volume infiltrado. 



 34

 

 

 

 

M ILH O  0º

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

T E M P O  D E  A P LIC AÇ Ã O  (m in )

VO
LU

M
E 

(%
)

M IL H O  3 0º

0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

10 0

10 20 3 0 40 5 0 60 7 0 8 0 9 0 1 0 0 11 0

T E M P O  D E  A P L IC A Ç Ã O  (m in )

VO
LU

M
E 

(%
)

MILHO 60º

0
10
20
30
40
50

60
70
80
90

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

TEMPO DE APLICAÇÃO (min)

VO
LU

M
E 

(%
)

S E M  C O B E R T U R A

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

T E M P O  D E  A P LIC AÇ Ã O  (m in )

VO
LU

M
E 

(%
)

VE G ETAÇ Ã O  ES PON TÂ N EA

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

TEM PO  D E  APLICAÇ Ã O  (m in)

VO
LU

M
E 

(%
)

MUCUNA

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

TEMPO DE APLICAÇÃO (min)

VO
LU

M
E 

(%
)

 
MILHO 90º

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

TEMPO DE APLICAÇÃO (min)

VO
LU

M
E 

(%
)

 

Figura 8 - Proporção do volume escoado (____) e do volume infiltrado 
(____), considerando o tempo de aplicação da chuva simulada. 
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No outro extremo, nos tratamentos com mucuna e vegetação 

espontânea, as curvas de infiltração e de escoamento superficial, embora 

convergentes, não se cruzaram no tempo de 110 min de chuva simulada, 

mostrando taxas elevadas de infiltração. Os tratamentos com milho 

apresentaram comportamentos distintos relativamente às declividades da 

curva de infiltração, mostrando queda mais suave, íngreme e intermediária 

para 0o; 30o e 90o; e 60o, respectivamente (Figura 8). 

Com relação ao início do escoamento superficial, no tratamento sem 

cobertura ele começou quase que instantaneamente ao início da aplicação 

da chuva, indicando pequena retenção na rugosidade superficial, além da 

formação de crosta. O oposto ocorreu nos tratamentos com vegetação 

espontânea e mucuna, em que tanto a retenção superficial elevada quanto 

a não-formação de crostas por impacto de gotas retardaram o início do 

escoamento superficial em 30 min. Já os tratamentos com milho mostraram 

comportamento semelhante, com retardamento do início do escoamento 

superficial em torno de 10 min. 

Independentemente do tratamento, observou-se aumento do 

escoamento com o tempo. Naqueles com menor tendência à formação de 

crosta superficial (mucuna e vegetação espontânea), esse comportamento 

pode estar associado à quebra das unidades estruturais pela ação da 

chuva e à conseqüente obstrução dos poros, dificultando a infiltração da 

água. Deve-se considerar, ainda, que, com o incremento do tempo de 

aplicação o componente matricial do potencial total da água, no perfil 

úmido do solo, diminuiu, resultando na diminuição do gradiente hidráulico e 

no conseqüente movimento de água no solo (LE BISSONAIS et al., 1995). 

Relativamente ao comportamento da velocidade de infiltração 

básica, observam-se os maiores valores para o solo com cobertura vegetal, 

com destaque para as parcelas com mucuna e com vegetação espontânea, 

com valores pouco superiores à taxa de infiltração básica de 43,2 mm h-1, 

determinada na caracterização inicial do local do ensaio (Quadros 7 e 8). 

Esse comportamento pode estar relacionado com as características do 

sistema radicular da mucuna e da vegetação espontânea predominante 

(caruru-de-porco). No crescimento das raízes, criam-se canais que 

favorecem a percolação da água no perfil. Ressalta-se também que o 
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número de plantas nas unidades experimentais com vegetação espontânea 

era apreciavelmente superior ao daquelas com mucuna. Em conseqüência, 

podem ter existido mais canais biológicos responsáveis pela maior 

velocidade de infiltração neste tratamento. 

O plantio em linha mostrou velocidade de infiltração básica 

intermediária entre o solo sem cobertura e o solo com cobertura total 

(Quadros 7 e 8). Não foram observadas, nesses tratamentos, diferenças 

com relação ao ângulo de plantio e, conseqüentemente, resposta ao 

período diferenciado de incidência da radiação solar sobre a superfície das 

parcelas. Possivelmente, a curta duração do experimento não possibilitou 

evidenciar essas diferenças, que poderiam se apresentar em cultivos com 

ciclo vegetativo mais longo. 

A resistência à penetração, determinada três dias após o teste de 

infiltração, no interior da chapa, mostrou valores relativamente próximos 

que não permitiram evidenciar sequer uma tendência em resposta aos 

tratamentos aplicados (Quadros 7 e 8). É possível que o instrumento 

utilizado não tenha sensibilidade adequada para diferenciar camadas 

endurecidas delgadas, sendo mais apropriado na determinação de 

camadas adensadas em subsuperfície. 

 

 

 

Quadro 7 - Velocidade de infiltração básica e resistência à penetração, 
considerando a cobertura do solo 

 
 

Cobertura Velocidade de infiltração Resistência à penetração 

 mm h-1 kgf cm-2 

Sem cobertura 27,5 4,12 
Vegetação espontânea 47,6 3,73 
Mucuna 45,7 3,59 
Milho  

 0º(1) 35,2 3,88 
 30º 31,1 4,59 
 60º 31,6 3,88 
 90º 32,3 4,78 

(1) O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
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Quadro 8 - Contrastes ortogonais da velocidade de infiltração básica 
(VIB) e da resistência à penetração (RP), considerando a 
cobertura do solo 

 
 

Cobertura C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Sem cobertura 6 0 0 0 0 0 
Vegetação espontânea -1 5 0 0 0 0 
Mucuna -1 -1 4 0 0 0 
Milho  

 0º(1) -1 -1 -1 3 0 0 
 30º -1 -1 -1 -1 2 0 
 60º -1 -1 -1 -1 -1 1 
 90º -1 -1 -1 -1 -1 -1 

VIB (mm h-1) -58,50# 62,10* 52,60* 10,60 -1,70 -0,70 
RP (kgf cm-2) 0,27 -2,07 -2,77 -1,61 0,52 -0,90 

(1) O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
* e #: significativo a 5 e a 20%, respectivamente, pelo teste F. 

 

 

4.3. Determinações de laboratório 

Os Quadros 9 e 11 apresentam os resultados da composição textural, 

e os Quadros 10 e 12, as respectivas análises estatísticas. Em linhas 

gerais, não houve diferenças relevantes nas diferentes frações 

determinadas, independentemente da profundidade de amostragem. 

Eventuais diferenças estatísticas registradas, aparentemente, não 

evidenciariam tendências claras de resposta aos tratamentos em análise. É 

de importância indicar, pois, que a determinação da composição 

granulométrica não seria relevante no estudo de camadas superficiais 

adensadas, quando a amostragem é realizada com espessura de alguns 

centímetros. Considerando as dimensões das crostas, as amostragens 

deveriam restringir-se a camadas milimétricas, que, eventualmente, 

possibilitariam detectar diferenças nessa característica. 

A argila dispersa em água, porém, mostrou-se como uma 

característica de interesse neste estudo (Quadros 11 e 12). É evidente a 
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diminuição registrada no solo sem cobertura nas amostragens até 5 cm. 

Como nesse tratamento não houve incremento de argila dispersa em água 

na camada de 5 a 7,5 cm, pode-se descartar a migração do material em 

suspensão. Esse decréscimo seria conseqüência de maior ajuste das 

partículas face a face, em resposta às maiores oscilações de temperatura e 

de umidade nesse tratamento. As estruturas resultantes, mais coesas, 

apresentariam maior resistência à dispersão mecânica e seriam fator de 

importância na formação de crostas superficiais (OLIVEIRA et al., 1996; 

FARIA, 1996). 

Os resultados indicam que a formação de camadas adensadas no 

solo sem cobertura, nas condições experimentais, seria devida à 

cimentação in situ, mais que à migração de partículas no perfil. Essa 

cimentação seria uma das causas que provocaram a diminuição da 

velocidade de infiltração básica no solo sem cobertura (Quadro 7). Já na 

comparação do plantio de milho com a cobertura total do solo por mucuna 

ou vegetação espontânea, a arquitetura diferenciada dos sistemas 

radiculares seria um fator de importância na diferenciação da velocidade 

de infiltração básica (Quadro 7). 

Os resultados da densidade do solo e da porosidade (total, macro e 

micro) mostram que estas características não permitiram evidenciar 

diferenças entre os tratamentos que receberam cobertura vegetal 

(Quadros 13 e 14). 

O mesmo não acontece na comparação entre estes tratamentos e o 

tratamento sem cobertura, quando se analisam as duas camadas 

superficiais (Quadro 14). A menor densidade neste tratamento (Quadro 13) 

não pode ser atribuída a um incremento de argila (Quadros 11 e 12). Como 

previamente apontado, neste tratamento registraram-se as maiores 

oscilações de temperatura e de umidade. Isso, certamente, acentuou os 

processos de expansão e contração das camadas superficiais, resultando 

num incremento do volume de poros, com diminuição da densidade do 

solo. A porosidade total corrobora essa afirmativa (Quadros 13 e 14), 

observando-se que nos 2,5 cm superficiais houve tendência de aumento da 

microporosidade e, na camada de 2,5 a 5,0 cm, esse acréscimo foi devido 

ao incremento do volume dos macroporos. 
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Quadro 9 - Proporção de areia muito grossa (AMG), areia grossa (AG), 
areia média (AM), areia fina (AF) e areia muito fina (AMF), 
considerando a cobertura do solo e a profundidade de 
amostragem 

 
 

Cobertura AMG AG AM AF AMF 

 _____________________________________________________________________________  kg kg-1 _____________________________________________________________________________ 

Camada de 0 a 2,5 cm  

Sem cobertura 0,010 0,038 0,074 0,081 0,040 
Vegetação espontânea 0,012 0,054 0,085 0,089 0,042 
Mucuna 0,010 0,041 0,077 0,085 0,035 
Milho  

 0º(1) 0,011 0,045 0,077 0,079 0,042 
 30º 0,009 0,040 0,073 0,063 0,072 
 60º 0,013 0,045 0,076 0,073 0,045 
 90º 0,008 0,038 0,073 0,074 0,042 

Camada de 2,5 a 5,0 cm 

Sem cobertura 0,012 0,049 0,080 0,082 0,039 
Vegetação espontânea 0,015 0,056 0,087 0,078 0,034 
Mucuna 0,010 0,051 0,075 0,067 0,041 
Milho  

 0º(1) 0,015 0,044 0,081 0,083 0,042 
 30º 0,013 0,042 0,058 0,096 0,043 
 60º 0,012 0,042 0,071 0,070 0,046 
 90º 0,010 0,042 0,073 0,074 0,038 

Camada de 5,0 a 7,5 cm 

Sem cobertura 0,016 0,049 0,074 0,074 0,034 
Vegetação espontânea 0,010 0,048 0,085 0,093 0,049 
Mucuna 0,015 0,041 0,075 0,078 0,037 
Milho  

 0º(1) 0,010 0,048 0,080 0,081 0,037 
 30º 0,015 0,047 0,076 0,079 0,041 
 60º 0,013 0,053 0,076 0,074 0,038 
 90º 0,014 0,040 0,074 0,076 0,038 

1/ O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
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Quadro 10 - Contrastes ortogonais da areia muito grossa (AMG), areia 
grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF) e areia muito 
fina (AMF), considerando a cobertura do solo e a profundidade 
de amostragem 

 
 

Cobertura C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Sem cobertura 6 0 0 0 0 0 
Vegetação espontânea -1 5 0 0 0 0 
Mucuna -1 -1 4 0 0 0 
Milho       

 0º(1) -1 -1 -1 3 0 0 
 30º -1 -1 -1 -1 2 0 
 60º -1 -1 -1 -1 -1 1 
 90º -1 -1 -1 -1 -1 -1 

Camada de 0 a 2,5 cm  

AMG (kg kg-1) -0,003 0,009 -0,001 0,003 -0,003 0,005# 

AG (kg kg-1) -0,029# 0,055* 0,000 0,008 -0,004 0,008# 

AM (kg kg-1) -0,017 0,049# 0,009 0,009 -0,003 0,003 
AF (kg kg-1) 0,023 0,071# 0,051 0,027 -0,021 -0,001 
AMF(kg kg-1) -0,038 -0,026 -0,061# -0,033 0,057* 0,003 

Camada de 2,5 a 5,0 cm 
AMG (kg kg-1) -0,003 0,015# -0,010# 0,01# 0,004 0,002 
AG (kg kg-1) 0,017 0,059* 0,029 0,005 0,002 0,000 
AM (kg kg-1) 0,035 0,077# 0,017 0,041 -0,028 -0,002 
AF (kg kg-1) 0,024 0,000 -0,055 0,009 0,048# -0,004 
AMF(kg kg-1) -0,010 -0,040# -0,005 -0,001 0,002 0,008 

Camada de 5 a 7,5 cm 
AMG (kg kg-1) 0,019# -0,017# 0,008 -0,012# 0,003 -0,001 
AG (kg kg-1) 0,010 0,016 -0,019 0,001 0,001 0,011# 

AM (kg kg-1) -0,022 0,044# -0,006 0,014 0,002 0,002 
AF (kg kg-1) -0,037 0,077#  0,002 0,014 0,008 -0,002 
AMF (kg kg-1) -0,036# 0,054* -0,006 -0,006 0,006 0,000 

(1) O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
* e #: significativo a 5 e a 20%, respectivamente, pelo teste F. 
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Quadro 11 - Proporção de silte grosso (SG), silte fino (SF), argila não 
coloidal (ANC), argila coloidal (AC) e argila dispersa em 
água (ADA), considerando a cobertura do solo e a 
profundidade de amostragem 

 
 

Cobertura SG SF ANC AC ADA 

 _____________________________________________________________________________  kg kg-1 _____________________________________________________________________________ 

Camada de 0 a 2,5 cm  

Sem cobertura 0,162 0,041 0,521 0,033 0,170 
Vegetação espontânea 0,125 0,063 0,493 0,037 0,213 
Mucuna 0,110 0,044 0,568 0,030 0,208 
Milho 

 0º(1) 0,094 0,040 0,591 0,021 0,233 
 30º 0,120 0,041 0,551 0,031 0,215 
 60º 0,147 0,061 0,510 0,030 0,215 
 90º 0,132 0,049 0,539 0,045 0,225 

Camada de 2,5 a 5,0 cm 
Sem cobertura 0,066 0,089 0,554 0,029 0,188 
Vegetação espontânea 0,074 0,127 0,493 0,036 0,230 
Mucuna 0,070 0,083 0,573 0,030 0,218 
Milho 

 0º(1) 0,087 0,098 0,516 0,034 0,213 
 30º 0,073 0,115 0,528 0,032 0,245 
 60º 0,100 0,077 0,546 0,036 0,233 
 90º 0,057 0,107 0,571 0,028 0,235 

Camada de 5,0 a 7,5 cm 

Sem cobertura 0,073 0,096 0,543 0,041 0,218 
Vegetação espontânea 0,084 0,088 0,510 0,033 0,220 
Mucuna 0,084 0,100 0,521 0,049 0,233 
Milho      

 0º(1) 0,082 0,117 0,502 0,043 0,230 
 30º 0,075 0,101 0,524 0,042 0,228 
 60º 0,082 0,105 0,525 0,034 0,225 
 90º 0,065 0,117 0,540 0,036 0,243 

(1) O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
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Quadro 12 - Contrastes ortogonais do silte grosso (SG), silte fino (SF), 
argila não coloidal (ANC), argila coloidal (AC) e argila 
dispersa em água (ADA), considerando a cobertura do solo 
e a profundidade de amostragem 

 
 

Cobertura C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Sem cobertura 6 0 0 0 0 0 
Vegetação espontânea -1 5 0 0 0 0 
Mucuna -1 -1 4 0 0 0 
Milho       

 0º(1) -1 -1 -1 3 0 0 
 30º -1 -1 -1 -1 2 0 
 60º -1 -1 -1 -1 -1 1 
 90º -1 -1 -1 -1 -1 -1 

Camada de 0 a 2,5 cm 
SG (kg kg-1) 0,244# 0,022 -0,053 -0,117 -0,039 0,015 
SF (kg kg-1) -0,052 0,080 -0,015 -0,031 -0,028 0,012 
ANC (kg kg-1) -0,126 -0,294* 0,081 0,173* 0,053 -0,029 
AC (kg kg-1)  0,004 0,028 -0,007 -0,043* -0,013 -0,015* 
ADA (kg kg-1) -0,289* -0,031 -0,056 0,044 -0,010 -0,010 

Camada de 2,5 a 5,0 cm 
SG (kg kg-1) -0,065 -0,017 -0,037 0,031 -0,011 0,043# 

SF (kg kg-1) -0,073 0,155* -0,065 -0,005 0,046# -0,030# 

ANC (kg kg-1) 0,097 -0,269* 0,131# -0,097# -0,061 -0,025 
AC (kg kg-1)  -0,022 0,020 -0,010 0,006 0,000 0,008# 

ADA (kg kg-1) -0,246* 0,006 -0,054 -0,074* 0,022 -0,002 

Camada de 5,0 a 7,5 cm 

SG (kg kg-1) -0,034 0,032 0,032 0,024 0,003 0,017 
SF (kg kg-1) -0,052 -0,100# -0,040 0,028 -0,020 -0,012 
ANC (kg kg-1) 0,136 -0,062 -0,007 -0,083# -0,017 -0,015 
AC (kg kg-1)  0,009 -0,039 0,041 0,017 0,014 -0,002 
ADA (kg kg-1) -0,071 -0,059 0,006 -0,006 -0,012 -0,018# 

(1) O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
* e #: significativo a 5 e a 20%, respectivamente, pelo teste F. 
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Quadro 13 - Densidade e porosidade do solo, considerando a cobertura 
do solo e a profundidade de amostragem 

 
 

Porosidade 
Cobertura Densidade 

Total Macro Micro 

 g cm-3 ________________________________________________________ m3 m-3 ________________________________________________________ 

Camada de 0 a 2,5 cm 

Sem cobertura 1,11 0,571 0,183 0,387 
Vegetação espontânea 1,19 0,541 0,171 0,370 
Mucuna 1,25 0,515 0,172 0,342 
Milho  

 0º(1) 1,21 0,530 0,176 0,355 
 30º 1,19 0,538 0,157 0,380 
 60º 1,24 0,518 0,155 0,364 
 90º 1,23 0,525 0,154 0,371 

Camada de 2,5 a 5,0 cm 
Sem cobertura 1,10 0,575 0,197 0,378 
Vegetação espontânea 1,23 0,525 0,150 0,375 
Mucuna 1,23 0,523 0,167 0,356 
Milho  

 0º(1) 1,24 0,518 0,149 0,370 
 30º 1,26 0,510 0,126 0,385 
 60º 1,25 0,516 0,147 0,368 
 90º 1,21 0,530 0,157 0,373 

Camada de 5,0 a 7,5 cm 

Sem cobertura 1,24 0,518 0,144 0,374 
Vegetação espontânea 1,25 0,515 0,148 0,368 
Mucuna 1,23 0,521 0,172 0,350 
Milho  

 0º(1) 1,21 0,532 0,153 0,379 
 30º 1,21 0,532 0,145 0,386 
 60º 1,21 0,530 0,157 0,373 
 90º 1,22 0,528 0,142 0,386 

(1) O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
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Quadro 14 - Contrastes ortogonais da densidade e da porosidade do 
solo, considerando a cobertura do solo e a profundidade de 
amostragem 

 
 

Cobertura C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Sem cobertura 6 0 0 0 0 0 
Vegetação espontânea -1 5 0 0 0 0 
Mucuna -1 -1 4 0 0 0 
Milho  

 0º(1) -1 -1 -1 3 0 0 
 30º -1 -1 -1 -1 2 0 
 60º -1 -1 -1 -1 -1 1 
 90º -1 -1 -1 -1 -1 -1 

Camada de 0 a 2,5 cm 

Densidade (g cm-3) -0,65* -0,17 0,13 -0,03 -0,09 0,01 
Porosidade total (m3 m-3) 0,259* 0,079 -0,051 0,009 0,033 -0,007 
Macroporosidade (m3 m-3) 0,113 0,041 0,046 0,062 0,005 0,001 
Microporosidade (m3 m-3) 0,140# 0,038 -0,102 -0,050 0,025 -0,007 

Camada de 2,5 a 5,0 cm 

Densidade (g cm-3) -0,82* -0,04 -0,04 0,00 0,06 0,04 
Porosidade total (m3 m-3) 0,328* 0,028 0,018 -0,002 -0,026 -0,014 
Macroporosidade (m3 m-3) 0,286* 0,004 0,089 0,017 -0,052 -0,010 
Microporosidade (m3 m-3) 0,041 0,023 -0,072 -0,016 0,029 -0,005 

Camada de 5,0 a 7,5 cm 

Densidade (g cm-3) 0,11 0,17 0,07 -0,01 -0,01 -0,01 
Porosidade total (m3 m-3) -0,050 -0,068 -0,038 0,006 0,006 0,002 
Macroporosidade (m3 m-3) -0,053 -0,029 0,091 0,015 -0,009 0,015 
Microporosidade (m3 m-3) 0,002 -0,034 -0,124 -0,008 0,013 -0,013 

(1) O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
* e #: significativo a 5 e a 20%, respectivamente, pelo teste F. 
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Existe aparente contradição nos resultados experimentais. O solo 

sem cobertura apresentou a menor velocidade de infiltração básica 

(Quadros 7 e 8), com os maiores valores de porosidade nos 5 cm 

superficiais e valores semelhantes àqueles dos outros tratamentos na 

camada de 5,0 a 7,5 cm (Quadros 13 e 14). A justificativa para esses 

resultados contrastantes surge da observação da fotografia tirada do 

microperfil do solo sem cobertura (Figura 9). Neste tratamento, evidenciou-

se que, independentemente da macroporosidade relativamente elevada, os 

poros mostraram-se pouco conectados e com disposição planar, 

dificultando a infiltração da água no perfil, em resposta ao reordenamento 

das partículas de argila neste solo predominantemente caulinítico, com 

ajuste face a face das placas (FERREIRA et al., 1999). 

A análise micromorfológica foi realizada somente em cinco dos 

tratamentos experimentais: solo sem cobertura, vegetação espontânea, 

mucuna e milho plantado nos ângulos de 0o e 90o em relação ao eixo leste-

oeste. A observação das fotomicrografias (Figuras 9, 10, 11, 12 e 13) 

permitiu verificar uma relação entre a reorganização estrutural em nível 

micropedológico e os diferentes tipos de cobertura do solo. 

O tratamento sem cobertura mostrou forte empacotamento e 

massividade ao longo do microperfil. A observação das seções finas do 

material em estudo mostrou que a camada adensada é constituída 

principalmente por fragmentos de agregados, nódulos e grãos de quartzo de 

vários tamanhos, estes últimos constituindo a maior parte do esqueleto do solo 

(Figura 9). Nos demais tratamentos, observam-se grãos de quartzo distribuídos 

ao acaso na matriz do solo (Figuras 10, 11, 12 e 13). Houve forte 

desenvolvimento de selamento superficial, com poros planares e fragmentação 

de agregados pelo impacto direto das gotas de água, ocasionando a formação 

de crosta estrutural de impacto em superfície (FITZPATRICK, 1993; FARIA et 

al., 1998), a exemplo do selamento e da estrutura laminar descritos por 

PAGLIAI (1994). 
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Figura 9 - Fotomicrografia sob microscópio petrográfico da seção fina do 
tratamento sem cobertura. 
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Figura 10 - Fotomicrografia sob microscópio petrográfico da seção fina 
do tratamento com vegetação espontânea. 
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Figura 11 - Fotomicrografia sob microscópio petrográfico da seção fina 
do tratamento com mucuna. 
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Figura 12 - Fotomicrografia sob microscópio petrográfico da seção fina 
do tratamento com milho cultivado a 0º em relação ao eixo 
leste-oeste. 
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Figura 13 - Fotomicrografia sob microscópio petrográfico da seção fina 
do tratamento com milho cultivado a 90º em relação ao eixo 
leste-oeste. 
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A estrutura em blocos subangulares encontra-se deformada em 

blocos mais alongados e ovais, pelo encrostamento, a partir de 8 mm de 

profundidade. Nota-se a presença de forte laminação entre 3 e 4 mm, pela 

pressão de “slaking1” da crosta. Há forte deformação dos agregados 

maiores e coalescência dos menores, devido ao entupimento de poros com 

argila dispersa entre 10 e 30 mm de profundidade. A porosidade é pouco 

conectada, especialmente os macroporos (Figura 9). 

No tratamento com vegetação espontânea, observa-se a estrutura 

em blocos bem desenvolvida, sem evidência de selamento ou 

encrostamento (Figura 10). Há abundância de restos orgânicos pouco 

decompostos e canais biológicos de microartrópodos. Nota-se a agregação 

em grumos escurecidos com matéria orgânica e nódulos incluídos. 

Observa-se forte macroporosidade bem conectada, convergindo com os 

resultados de DARMODY e NORTON (1994) e HARTMANN et al. (1994), 

que evidenciaram a importância de inputs orgânicos e de atividade 

biológica na manutenção de microestrutura favorável. 

No tratamento com mucuna, observam-se agregados em blocos e 

grumos fortemente influenciados por restos orgânicos. A agregação é 

influenciada pela atividade biológica, como mencionado por HARTMANN et 

al. (1994), com forte macroporosidade, evidências de canais biológicos, 

pelotas fecais e restos orgânicos indiferenciados (Figura 11). 

Comparativamente, os tratamentos com milho não mostraram diferenças 

muito expressivas entre si. No tratamento a 0º, observa-se estrutura coalescida 

e encrostada até 8 mm, com poucos poros planares. Nota-se presença de 

crosta estrutural delgada, em decorrência da maior exposição ao sol. A 

estrutura em blocos é pouco discernível e praticamente apedal. Há 

presença de argila dispersa interagregado de 12 mm até 30 mm de 

profundidade e ocorrem raras zonas de laminação por slaking (Figura 12). 

No tratamento a 90º, observa-se crosta estrutural em blocos fortemente 

coalescidos, com poros planares, e presença de argila dispersa entre 8 mm 

e 30 mm. Observa-se ainda forte laminação em partes da seção fina, 

                                                           
1 O processo de slaking ou hidratação diferencial é o fenômeno verificado pelo escape sob 

pressão de forma repentina do ar aprisionado quando ocorre o umedecimento rápido da crosta, 
causando a implosão dos agregados (McINTYRE, 1958; BRESSON e VALENTIN, 1994). 
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sugerindo pressão por slaking entre 2 e 4 mm e forte fragmentação de 

agregados. A macroporosidade é reduzida e pouco conectada (Figura 13). 

Os resultados mostram que a cobertura foi efetiva na manutenção da 

estrutura dos agregados, de forma mais expressiva nos tratamentos com 

mucuna e vegetação espontânea, onde a estrutura do solo foi preservada, 

mesmo na interface entre o solo e a atmosfera. 

A macroporosidade das seções finas, determinada em camadas 

milimétricas, é apresentada na Figura 14. Os valores do milímetro superior 

da amostra poderiam estar associados à rugosidade da superfície das 

parcelas experimentais. Observa-se valor muito elevado no tratamento com 

mucuna, valores intermediários na vegetação espontânea e no milho a 90o 

e valores sensivelmente inferiores no milho a 0º e no solo sem cobertura. A 

inferência a respeito da rugosidade surge do fato de se considerar que os 

dois últimos tratamentos foram os que mais sofreram a exposição aos raios 

solares e, conseqüentemente, às flutuações de temperatura e umidade, o 

que acentuaria o processo de cimentação superficial e a redução da 

macroporosidade. 

Na comparação da velocidade de infiltração básica (Quadros 7 e 8) 

com a macroporosidade nos microperfis (Figura 14), observa-se que os 

tratamentos com mucuna e com vegetação espontânea, com as maiores 

velocidades, apresentaram os maiores valores e as maiores oscilações da 

macroporosidade. Essas oscilações constituem um elemento adicional 

favorável à infiltração, considerando as evidências de ligação acentuada 

entre os macroporos (Figuras 10 e 11). 

No plantio com milho, a despeito de um valor inicial médio de 

porosidade no cultivo a 90o, os valores são apreciavelmente menores e, 

mais importante, as oscilações com a profundidade, apreciavelmente 

atenuadas. Isso indicaria diminuição na anisotropia do perfil, com reflexos 

na velocidade de infiltração, como indicado nos Quadros 7 e 8. 

O solo sem cobertura apresenta um microperfil com porosidade 

semelhante àquela dos tratamentos com milho. No entanto, a disposição 

dos macroporos, com localização preferencial paralela à superfície da 

unidade experimental, diminui ainda mais a velocidade de infiltração 

(Quadros 7 e 8). O incremento na macroporosidade a 5 mm de profundidade, 
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claramente observado na fotomicrografia apresentada na Figura 9, seria a 

maior evidência da pressão de slacking, que levou à forte laminação nesse 

tratamento. 

Os resultados da porosidade média calculada nas seções finas pelo 

programa IMAGE TOOL para os diferentes tratamentos são apresentados 

no Quadro 15. A porosidade determinada guarda estreita relação com o 

encrostamento do solo, observando-se valores bem superiores para 

mucuna e vegetação espontânea, em relação ao solo sem cobertura e 

cultivado com milho. Esses resultados confirmam as expectativas, já que 

as crostas foram facilmente visualizadas no solo sem cobertura, não se 

observando evidências de formação nos tratamentos com mucuna e 

vegetação espontânea. Os tratamentos com milho e sem cobertura 

apresentaram valores bem próximos, e isso pode ser um indicativo de que 

as práticas de cultivo podem atenuar ou intensificar o processo de 

encrostamento. 
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Figura 14 - Variação da macroporosidade ao longo da profundidade do 
microperfil fotografado, considerando o tipo de cobertura do 
solo. SC: sem cobertura; VE: vegetação espontânea; Mu: 
mucuna; M: milho. 
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Quadro 15 - Macroporosidade média calculada nos microperfis para os 
diferentes tratamentos 

 
 

Cobertura Porosidade 

 m3 m-3  

Solo descoberto 0,201 
Vegetação espontânea 0,421 
Mucuna 0,547 
Milho(1) 

 0º 0,188 
 90º 0,169 

(1) O número indica o ângulo de plantio do milho em relação ao eixo leste-oeste. 
 

 

 

Por outro lado, os altos valores da porosidade obtidos para mucuna 

e vegetação espontânea permitiram comprovar a necessidade da 

manutenção da cobertura do solo nos períodos de pousio, visando sua 

proteção, bem como o importante papel da leguminosa na melhoria das 

propriedades físicas do solo, tão importante quanto sua reconhecida 

contribuição no âmbito da fertilidade do solo, pela fixação biológica de 

nitrogênio. 
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5. RESUMO E CONCLUSÕES 

Para estudar a formação de camadas superficiais adensadas, em 

resposta a flutuações de temperatura e umidade do solo provocadas pela 

incidência da radiação solar e chuva, instalou-se um ensaio numa Estação 

Experimental da UFV, em Viçosa (MG), onde o solo é um Argissolo 

intermediário para Cambissolo, textura muito argilosa, com declividade 

máxima de 3%. Os tratamentos corresponderam a sete coberturas do solo, 

incluindo solo sem cobertura, vegetação espontânea (predominantemente 

caruru-de-porco), cultivo de mucuna e plantio de milho em linhas dispostas 

a 0, 30, 60 e 90º em relação ao eixo leste-oeste. O experimento teve 

duração de quatro meses, com início na primeira quinzena de janeiro de 

1999, realizando-se, nos dois últimos meses, determinações do 

sombreamento nas entrelinhas do milho, além da temperatura ambiente a 

10 cm da superfície e da temperatura do solo a 2,5, 5,0 e 7,5 cm, às 

8 h 30 min, 12 h 30 min e 16 h 30 min, e da umidade do solo nas 

profundidades indicadas. Na finalização do ensaio, determinaram-se a 

velocidade de infiltração e a resistência à penetração. Em laboratório, 

foram analisadas a composição granulométrica, a argila dispersa em água, 

a densidade do solo e a porosidade (total, macro e micro). Realizou-se 

também análise micromorfológica, utilizando blocos polidos. 



 56

Os resultados experimentais mostraram diferença no sombreamento 

entre o milho plantado na direção do eixo leste-oeste e os outros ângulos 

nas determinações matutina e vespertina, mas não ao meio-dia. 

Entretanto, essas diferenças não foram acompanhadas por diferenças na 

temperatura do solo, que, neste caso, registrou valores intermediários 

entre o solo sem cobertura e os tratamentos com cobertura total. Esse 

comportamento também foi registrado na determinação da velocidade de 

infiltração básica, que foi maior nas parcelas com cobertura total, 

intermediária no milho e menor no solo sem cobertura, sem diferenças no 

teste de resistência à penetração, em razão, possivelmente, da pouca 

sensibilidade do medidor utilizado. As análises de laboratório evidenciaram 

alterações na estruturação e na porosidade, para o solo sem cobertura. 

Especialmente a análise micromorfológica mostrou, para o solo sem 

cobertura, macroporos pouco conectados e com disposição planar, fato 

que serviu para explicar os menores valores de taxas de infiltração 

verificados neste tratamento, comparativamente aos demais. No cultivo de 

milho, observou-se um início de crosta estrutural, independentemente do 

ângulo de plantio, e os tratamentos com cobertura total não apresentaram 

evidências de selamento, mostrando, nas fotomicrografias, uma ligação 

acentuada entre os macroporos, posicionados aleatoriamente. 

Pode-se concluir que a maior exposição do solo à incidência de raios 

solares e às gotas de chuva provocou a formação de crostas in situ, com 

diminuição da velocidade de infiltração básica em 30% para o plantio em 

linha e em 41% para o solo sem cobertura, quando comparados à 

cobertura total com mucuna ou vegetação espontânea. Nas condições 

estudadas, os métodos convencionais de determinação da porosidade do 

solo não foram eficientes na sua avaliação, a qual foi mais bem explicada 

pelas análises micromorfológicas. A curta duração do experimento não 

permitiu evidenciar diferenças com respeito ao ângulo de plantio do milho, 

as quais, eventualmente, poderiam se apresentar em cultivos com ciclos 

vegetativos mais longos. 
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APÊNDICE 

Quadro 1A - Análise de variância do sombreamento, considerando o 
ângulo de plantio do milho, para os três horários da determinação 

 
 

Quadrado médio 
FV GL 

8 h 30 min 12 h 30 min 16 h 30 min 

Blocos 3 29,0218 11,0411 123,0926 

Tratamentos 3 170,5052* 51,2399 139,6832* 

Resíduo 9 29,7704 30,4262 15,3222** 

C.V. (%)  7,02 8,01 4,84 

* significativo a 5% pelo teste F. 
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Quadro 2A - Análise de variância da temperatura ambiente determinada 
a 10 cm do solo (TA) e da temperatura (T) e umidade (U) do 
solo a 2,5, 5,0 e 7,5 cm de profundidade, considerando a 
cobertura do solo, para os três horários da determinação 

 
 

Quadrado médio 
FV GL 

T A T 2,5 cm T 5 cm T 7,5 cm U 2,5 cm U 5 cm U 7,5 cm

Determinação às 8 h 30 min 
Blocos 3 1,1442* 0,4386* 0,2318* 0,1114 134,3338* 178,7222* 206,0261*

Tratamentos 6 0,6545* 4,8504* 3,1514* 1,9350* 13,1032 5,6607 11,4298 

Resíduo 18 0,1472 0,0283 0,0532 0,0542 5,3646 5,2775 3,7347 

C.V. (%)  1,60 0,73 1,02 1,03 6,86 6,55 5,39 

Determinação às 12 h 30 min 

Blocos 3 0,2880 0,3814 0,0195 0,0167 … … … 

Tratamentos 6 1,0545* 30,8958* 25,2945* 16,8829* … … … 

Resíduo 18 0,1999 0,1806 0,1701 0,1089 … … … 

C.V. (%)  1,52 1,53 1,54 1,29 … … … 

Determinação às 16 h 30 min 

Blocos 3 0,2642 0,3019* 0,4124* 0,5861* … … … 

Tratamentos 6 0,6608* 13,7257* 17,4699* 16,1620* … … … 

Resíduo 18 0,0942 0,0941 0,0910 0,1133 … … … 

C.V. (%)  1,12 1,13 1,11 1,26 … . … 

* significativo a 5% pelo teste F. 
 

 

 

Quadro 3A - Análise de variância da velocidade de infiltração básica e 
da resistência do solo à penetração, considerando a 
cobertura do solo e a profundidade de amostragem 

 
 

Quadrado médio 
FV GL 

Velocidade de infiltração Resistência à penetração 

Blocos 2 60,2602 2,5704 

Tratamentos 6 179,1000 0,5963 

Resíduo 12 74,2193 2,2782 

C.V. (%)  24,02 36,98 
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Quadro 4A - Análise de variância da proporção de areia muito grossa (AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), areia 
fina (AF), areia muito fina (AMF), silte grosso (SG), silte fino (SF), argila não-coloidal (ANC), argila coloidal 
(AC) e argila dispersa em água (ADA), considerando a cobertura do solo, para amostras retiradas a três 
profundidades 

 
 

Quadrado médio 
FV GL 

AMG AG AM AF AMF SG SF ANC AC ADA 

Camada de 0 a 2,5 cm 
Blocos 3 0,00029* 0,00352* 0,00757* 0,00439* 0,00182* 0,04319* 0,03380* 0,01359* 0,00089* 0,01258* 
Tratamentos 6 0,00001 0,00012* 0,00008 0,00029 0,00057 0,00205 0,00039 0,00463 0,00021 0,00159* 
Resíduo 18 0,00002 0,00003 0,00007 0,00030 0,00041 0,00261 0,00053 0,00151 0,00008 0,00051 

C.V. (%)  40,25 13,03 11,24 22,27 44,83 40,19 47,62 7,21 28,16 10,69 

Camada de 2,5 a 5,0 cm 
Blocos 3 0,00035* 0,00469* 0,00694* 0,00680* 0,00124* 0,02834* 0,08656* 0,03379* 0,00042* 0,01218* 
Tratamentos 6 0,00002 0,00011 0,00034 0,00036 0,00007 0,00079 0,00128 0,00348 0,00004 0,00145* 
Resíduo 18 0,00001 0,00010 0,00034 0,00052 0,00009 0,00092 0,00071 0,00155 0,00005 0,00038 

C.V. (%)  25,84 21,27 24,56 28,92 23,77 40,22 26,78 7,30 21,95 8,70 

Camada de 5,0 a 7,5 cm 
Blocos 3 0,00043* 0,00476* 0,00853* 0,00472* 0,00154* 0,02890* 0,07418* 0,02076* 0,00104* 0,01274* 
Tratamentos 6 0,00002 0,00007 0,00006 0,00017 0,00009 0,00019 0,00046 0,00086 0,00013 0,00028 
Resíduo 18 0,00002 0,00007 0,00012 0,00020 0,00004 0,00165 0,00069 0,00123 0,00026 0,00029 

C.V. (%)  31,11 17,40 14,20 17,80 15,80 52,18 25,48 6,70 40,49 7,49 

* significativo a 5% pelo teste F. 
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Quadro 5A - Análise de variância da densidade do solo, da porosidade 
total, da macroporosidade e da microporosidade, considerando 
a cobertura do solo e a profundidade de amostragem 

 
 

Quadrado médio 
FV GL 

Densidade Porosidade Total Macroporosidade Microporosidade 

Camada de 0 a 2,5 cm 
Blocos 3 0,0242* 0,0036* 0,0040* 0,0146* 
Tratamentos 6 0,0094 0,0014 0,0005 0,0009 
Resíduo 18 0,0044 0,0007 0,0011 0,0006 

C.V. (%)  5,49 4,79 19,73 6,49 

Camada de 2,5 a 5,0 cm 
Blocos 3 0,0330* 0,0050* 0,0038* 0,0166* 
Tratamentos 6 0,0126 0,0019 0,0019 0,0003 
Resíduo 18 0,0089 0,0013 0,0012 0,0004 

C.V. (%)  7,73 6,91 22,29 5,05 

Camada de 5,0 a 7,5 cm 
Blocos 3 0,0979* 0,0147* 0,0012 0,0220* 
Tratamentos 6 0,0012 0,0002 0,0042 0,0006 
Resíduo 18 0,0027 0,0004 0,0061 0,0003 

C.V. (%)  4,28 3,87 12,26 4,26 

* significativo a 5% pelo teste F. 
 


