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RESUMO

WENDLING, Beno, M.S., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2003. Efeitos do
uso e manegjo nas propriedades fisicas e no carbono orgéanico de um Latossolo
Vermelho no tridngulo mineiro. Orientador: Ivo Jucksch. Conselheiros: Julio César
LimaNeves e Eduardo de Sa Mendonca.

Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar propriedades fisicas de cinco
areas submetidas a diferentes usos e mangjos. As amostras de solo foram coletadas em
agosto de 2002, no final do periodo seco, em CapindpolisMG. O solo do loca é
classificado como Latossolo Vermelho, textura franco-argilo-arenosa, com relevo
suavemente ondulado. O clima € do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen, com
temperatura média anual de 23°C, precipitagdo média anual em torno de 1300 mm e
vegetacdo nativa fase floresta subcaducifélia Os tratamentos consistiram de diferentes
usos. mata nativa e areas cultivadas; e diferentes mangjos. sistema de preparo convencional
e plantio direto, onde dentro do Ultimo ainda foram avaliados trés diferentes sistemas de
manejo. Para a discussdo dos resultados foram estabelecidos contrastes ortogonais para
isolar os efeitos cultivo, plantio direto, tifton (graminea perene) e silagem (de milho).
Concluiu-se que: (i) o cultivo do solo levou a degradacéo fisica, comprovada pela reducédo
da porosidade, da capacidade de aeracdo, dos teores de carbono organico total, da
estabilidade de agregados e aumento da densidade do solo; (ii) o plantio direto contribuiu
para a melhoria destas propriedades, porém ainda muito distante da mata nativa; (iii) entre
os sistemas de plantio direto, aquele que utilizou a graminea perene tifton, apresentou o
melhor potencial para recuperacéo de propriedades fisicas degradadas, podendo, portando,
ser usada com sucesso para essa finalidade; (iv) a prética da silagem reduziu os teores de
carbono organico total do solo, porém, as demais propriedades fisicas avaliadas ndo foram
afetadas significativamente; e (v) indices relacionando capacidade de aeracéo e capacidade

de campo com porosidade total, foram sensiveis a adocdo de diferentes usos e manejos.
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ABSTRACT

WENDLING, Beno, M.S., Universidade Federal de Vigosa, march, 2003. Effects of the
use and management on the physical properties and on the organic carbon of a
red latossol in the triangle of Minas Gerais-Brasil. Adviser: Ivo Jucksch.
Committee members: Julio César Lima Neves e Eduardo de Sa Mendonca.

The goal of this study was to evaluate the physical properties of five areas
subjected to different uses and managements. Samples were collected in August 2002, in
Capinopolis-MG, at the end of the dry period. The soil of the location is a red latossol
(Tipic Haplorthox, with textural class sandy-clay-loam). The climate belongs to the type
Aw, according to Koppen's classification, with annual average temperatures of 23°C,
annual average precipitation around 1300 mm. The treatments consisted of different uses:
native forest and cultivated areas; and different managements: conventional cultivation and
no tillage. Orthogonal contrasts were done among the treatments to isolate the effects of:
cultivation, no tillage, tifton (hay) and silage (of corn). It concluded that: (i) the cultivation
of the soil caused a physical degradation, proved by the reduction of the porosity, of the
aeration capacity, of the contents of total organic carbon, of the aggregate stability and
increase of the soil density; (ii) the no tillage contributed to the improvement of the
physicals properties, however still very distant of the native forest; (iii) among of no tillage
systems, perennia tifton grass introduced presented the best potential to recover the
degraded physical properties, and can be used with success for this purpose; (iv) the
practice of silage reduced drastically the contents of organic carbon of the soil, however
the other physical properties evaluated were not significantly affected and; (v) the values
of the relations. air capacity/total porosity and field capacity/total porosity can be used as
indicators of the good physical quality of the soil.

vii



INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda interna por alimentos e a necessidade de exportacéo de
produtos agricolas para aumentar as divisas do pais, tem contribuido para o surgimento de
uma agricultura cada vez mais impactante ao meio ambiente. A desestruturagéo do solo, a
compactacao, a reducéo da aeracdo, a diminuicdo dainfiltracdo de &gua da chuva e reducéo
dos teores de carbono organico total, sdo considerados os principais indicadores da
degradacdo fisica dos solos agricolas. Ta degradacdo, com todas as suas implicacfes e
consequéncias, tem resultado no desafio de viabilizar sistemas de producdo que
possibilitem maior eficiéncia energética e conservacdo ambiental, criando-se novos
paradigmas tecnol 6gi cos baseados na sustentabilidade.

Na regido central do Brasil, a grande evolucéo na adocéo do sistema de plantio
direto, observada nos Ultimos anos, deu-se gracas a solucéo parcial ou total dos problemas
resultantes deste sistema, tais como a formagdo e manutencdo de cobertura morta, correcéo
das propriedades fisicas e quimicas do perfil do solo, mecanizagdo do plantio, manejo das
plantas daninhas e pragas, dentre outros. Entretanto, sob as condic¢fes climéticas reinantes
neste bioma, tem sido dificil a formacdo e principalmente a manutencdo de volume de
palhada, em quantidade suficiente para proteger plenamente a superficie do solo, devido a
presenca de uma estagao seca, que interrompe o crescimento dos vegetais.

O sistema de plantio direto tem resultado na maioria das situaces, na melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, contribuindo para aumentar a
infiltragdo de &gua e a reducdo da erosdo do solo, mantendo mais uniforme a umidade e
temperatura do solo, melhorando desta forma a disponibilidade de nutrientes para as
culturas.

A superioridade do sistema de plantio direto sobre o sistema de preparo
convencional tem sido, em geral, provada em uma grande variedade de condic¢des em todo
0 mundo. Agora é necessario desenvolver e adaptar o sistema em cada local e assegurar-se
de que a tecnologia funcione sob as condi¢cdes ambientais e scio-econdmicas regionais ou
locais.

Neste sentido surgiu a preocupacdo em desenvolver esse trabalho, com o objetivo
de avaliar as mudancas nas propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho em funcéo da



adocéo de diferentes usos e manejos, buscando subsidiar o agricultor em sua decisdo de
qual ou quais sistemas de manegjo adotar, visando a conservagao e recuperacdo de seus

solos.

Estatese foi dividida em dois artigos, apresentados conforme as normas da Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo.



ESTABILIDADE DE AGREGADOSDE UM LATOSSOLO VERMELHO EM
FUNCAO DA ADOCAO DE DIFERENTESUSOSE MANEJOS

RESUMO

Partindo da afirmacdo de que o uso e mangjo do solo, 0 nivel e o tempo de
utilizacdo influenciam na estabilidade de agregados, realizou-se este trabalho com o
objetivo de verificar essa influéncia em um Latossolo Vermelho (Tipic Haplorthox),
localizado em CapindpolissMG. As amostras de solo foram col etadas nas camadas de 0 a5
cm, 5a 10 cm e 10 a 20 cm, em agosto de 2002 (final da estacdo seca) e os tratamentos
avaliados foram os seguintes. PDs — plantio direto (PD) por 4 anos com sucessdes milho
(silagem)/soja; PDg — PD por 4 anos com as sucessdes milho/milho/milho/soja; PDtf — PD
com 3 anos seguidos com tifton (feno) e soja no dltimo ano; SC — sistema de cultivo
convencional (SC) com soja nos ultimos 4 anos;, e MN — mata nativa. A estabilidade de
agregados foi expressa pelos indices: DMP (didmetro médio ponderado), DMG (diametro
médio geométrico), AGRI (percentagem de agregados maiores que 2,0 mm estaveis em
dgua) e |IEA (indice de estabilidade de agregados). Em todos os tratamentos houve
diminuicéo da estabilidade de agregados com o aumento da profundidade. Os tratamentos
cultivados tiveram seus indices de agregacdo reduzidos em relacdo a mata nativa. O
tratamento SC sob preparo convenciona apresentou os menores indices de agregagdo. O
uso da graminea perene tifton foi o tratamento que promoveu a melhor recuperacéo da
estabilidade de agregados em &gua. Correlacdes significativas (P<0,001) e positivas foram
obtidas para carbono organico total em relacéo aos indices de estabilidade estudados.

Termos de indexacao: estabilidade de agregados, carbono organico, plantio direto.



SUMMARY

AGGREGATE STABILITY OF ARED LATOSSOL IN FUNCTION OF THE
ADOPTION OF DIFFERENT USESAND MANAGEMENTS

Different uses and managements of the soil influence the aggregate stability. This
work was carried out to verify these influences on a red latossol (Tipic Haplorthox),
located in CapindpolisMG (Brasil). Soil samples were collected in august of 2002 under
the following treatments: PDs — no tillage (NT) for 4 years with successions corn
(silage)/soybean; PDg — NT for 4 years with the successions corn/corn/corn/soybean; PDtf
— NT for 3 years followed with tifton (hay) and soybean in the last year; SC —conventional
cultivation (CC) with soybean in the last 4 years, and MN — native forest. The aggregate
stability was expressed in the following indexes, mean weight diameter (MWD), mean
geometric diameter (MGD), % of aggregates stables >2,00 mm (AGRI) and, stable
aggregates index (SAl). In all the treatments the aggregate stability decreased with the
depth. The indexes in the cultivated treatments reduced in relation to the native forest,
except the treatment PDtf for IEA. The treatment SC under conventional cultivation
presented the worse indexes. PDtf was best treatment to recover the aggregate stability.
Significant positives correlations (P<0,001) were obtained amount of organic carbon in

relation to the indexes of aggregate stability studied.

Indexation terms. aggregate stability, organic carbon, no tillage.



INTRODUCAO

O uso, 0 mango, 0 nivel e o tempo de utilizacdo promovem alteracbes nas
propriedades do solo. Dentre as propriedades afetadas, destaca-se a estrutura, que esta
relacionada com a agregacdo. Sao varios 0s agentes que causam essas alteragoes, podendo
estas serem passageiras ou prolongadas por vérios anos. Na maioria dos casos, 0 uso
intensivo provoca alteracfes no sentido negativo, ou sgja, a reducéo da estabilidade dos
agregados, deixando estes solos mais susceptiveis aos processos erosivos. Para um mesmo
solo, diferentes préticas de mangjo podem afetar distintamente suas propriedades,
incluindo os processos de agregacao (Castro Filho et al., 1998; Roth & Pavan, 1991).

O cultivo intensivo, aliado a dta taxa de revolvimento do solo sdo responsaveis
pela reducdo do contelido de matéria organica do solo (MOS), que por sua vez € um dos
principais agentes de formacdo e estabilizagdo dos agregados (Tisdall & Oades, 1982;
Castro Filho et al., 1998 ). Neste sentido, praticas conservacionistas, como plantio direto
(PD), que revolvem menos o solo e onde o aporte de residuos organicos geralmente é
maior, tém-se mostrado eficientes em aumentar a estabilidade de agregados (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990; Alvarenga et al., 1986). Roth et al. (1991) também verificaram que
manejos que mantém o solo descoberto diminuem a estabilidade de agregados, causando
selamento superficial, reduzindo a infiltracdo de agua e assim induzindo a enxurrada e a
erosdo. Por isso a estabilidade de agregados tem sido usada como um importante indicador
da qualidade fisica do solo, pois é sensivel a ateraces conforme o manejo adotado.

A vegetacdo é um importante fator de formagdo de agregados, onde diretamente
atua pela acdo mecanica de suas raizes ou pela excrecdo de substancias com acdo
cimentante e, indiretamente, fornecendo nutrientes aos macro e microorganismos do solo
(Kiehl, 1979). O tipo de vegetagdo também interfere de maneira significativa na
estruturacdo dos solos. Gramineas sdo mais eficientes em aumentar e manter a estabilidade
de agregados do gque leguminosas (Carpenedo & Mielniczuk, 1990), por apresentarem um
sistema radicular extenso e renovado constantemente (Harris et al., 1966). Esses mesmos
autores ainda ressaltaram a importancia do uso de leguminosas em rotagdes com pastagens
perenes, onde as gramineas pelas caracteristicas citadas acima e as leguminosas pela

contribuicdo de N e conseqliente aumento na taxa de decomposicdo dos residuos devido a



menor relacdo C/N. Perin et a. (2002), trabalhando com cobertura viva de leguminosas
herbéceas perenes concluiu que estas proporcionaram maiores indices de estabilidade de
agregados na camada de 0 a 5 cm de profundidade em relagdo a outra érea testemunha
capinada.

Muitos trabal hos relacionados a este tema ja foram desenvolvidos, mas sdo raros os
estudos com Latossolo Vermelho com semelhantes teores de argila Neste sentido
desenvolveu-se este estudo com o objetivo de caracterizar a estabilidade de agregados em
funcdo de diferentes usos e mangos e estabelecer correlacdes com os teores de carbono

organico do solo.

MATERIAL E METODOS

Amostragem, descricdo e historico das éreas de estudo

Foram selecionadas cinco areas sob diferentes usos e mangos, pertencentes ao
CEPET/UFV (Centro de Experimentacdo, Pesquisa e Extensdo do Triangulo) e a um
produtor adjacente, no municipio de CapindpolisMG. O solo do local é classificado como
Latossolo Vermelho, apresentando relevo suave ondulado. O clima da regido se enquadra
como Aw segundo a classificacdo proposta por Képpen, com temperatura média anual em
torno de 23°C, precipitacdo média anual de 1.300 mm (medidos entre 1992 a 2002) e
vegetacdo nativa fase floresta subcaducifolia.

Nas areas escolhidas, realizou-se amostragens de solo, entre os dias 14 e 16 de
agosto, final da época seca do ano 2002. Cada &rea que representou um determinado
tratamento foi dividida em quatro quadrantes, cada um assumido como uma parcela. Para
melhor entendimento das mudancas e evitar que os efeitos fossem diluidos no perfil,
optou-se por fazer também amostragens em trés profundidades, as subparcelas (0 a5cm, 5
al0Ocme10a20cm).

Os usos, 0S manejos e 0s respectivos historicos das areas amostradas estdo descritos
no Quadro 1. Os tratamentos PDs, PDg e PDtf ndo sofreram revolvimento do solo neste

periodo (Ultimos 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 nesta &reas, com cultivos alternados de milho (Zea mays) e
soja (Glycine Max). O tratamento SC sempre foi cultivado no sistema de preparo
convencional, com uma aracdo e duas a trés gradagens de nivelamento, conforme
necessidade. Neste tratamento, nos ultimos dois anos, o0 arado foi substituido pela grade
aradora, que limita o revolvimento do solo até a profundidade de 10 cm. A mata nativa
(MN) foi considerada como testemunha, ou sga, indicadora de como todos os demais
tratamentos se apresentavam antes do desmatamento e inicio da agricultura intensiva. O
tratamento SC foi tomado como base transitdria, ou sgja, paraindicar como os tratamentos

com PD eram antes da adogdo desta pratica.

Quadro 1. Descricdo e histérico dos ultimos quatro anos agricolas de cada tratamento.

Histérico dos ultimos 4 anos agricolas

Trat.  Epoc@ —g951909 1999/2000 2000/2001 2001/2002
PDS &guas  milho (s I_agem) Soj a milho (s I_agem) SOj a
seca pousio pousio pousio pousio
PDg’ aguas milho (gréo) milho (gréo) milho (gréo) SOj a
seca pousio pousio pousio pousio
PDtf" aguas tifton (Feno) tifton (Feno) tifton (Feno) soja
seca tifton tifton tifton pousio
el aguas soja soja soja soja
seca pousio pousio pousio pousio
MN~ contihuo  matanativa Mata nativa mata nativa mata nativa

* cultivados sob sistema de plantio direto (PD)
** cultivado sob sistema de preparo convenciona (SC)
*** gob mata nativa, nunca cultivado (MN)

Analisetextural e grau de floculacéo

A andlise textural e a argila dispersa em agua (ADA) foram determinados pelo
método da pipeta, descrito por EMBRAPA (1997), com uma modificacao para a dispersao
mecanica, utilizando-se a agitacdo lenta por 16 horas com 42 rpm. O grau de floculagdo

(GF) foi calculado com base narelacéo de ADA e argilatotal e expresso em percentagem.



Carbono organico total efitomassa sobre 0 solo

Para determinacéo do Carbono Organico total (COT) coletou-se 5 amostras simples
para compor uma amostra composta nas trés profundidades e nas quatro repetices de cada
tratamento, que apds homogenei zadas foram secas ao ar (TFSA) e anaisadas segundo o
método Walkley Black (oxidacdo via umida), modificado por Yeomans & Bremner
(1988). A fitomassa sobre o solo foi determinada usando um gabarito com 0,25 m? (0,5 x
0,5 m) e 3 amostragens por parcela, retirando todo material vegetal sobre o solo, que apos

seco foi pesado e o resultado expresso em massa seca por hectare.

Prepar o das amostras par a deter minacéo da estabilidade dos agr egados

Para a determinacdo da estabilidade de agregados coletou-se 5 amostras simples
para formar uma amostra composta nas profundidades, repeticdes e tratamentos descritos
anteriormente. A coleta no campo foi feita com auxilio de p&de-corte e colher de pedreiro,
tomando o cuidado para ndo destruir os torrdes, que foram acondicionados em sacos
plasticos e posteriormente secos a0 ar. NoO preparo das amostras os torrées foram
desmanchados com as mé&os tomando o cuidado para ndo destruir os agregados. Na
sequéncia estes foram tamisados com peneiras de 4 e 2 mm, sendo que os agregados que
passaram pela maior peneira e os retidos pela menor foram os utilizados para a andlise via
Umida de agregados em laboratério (EMBRAPA, 1997).

Distribuicdo dos agr egados estaveis em agua

Para a determinacdo da distribuicdo das classes de agregados foi utilizado o
tamisamento via imida com o aparelho preconizado por Y oder (1936). Este aparelho foi
calibrado para funcionar durante 15 min com 38 oscilagdes por min num interval o espacial
de 3,5 cm de amplitude entre o ponto maximo e minimo. Para cada amostra de campo,
foram feitas 4 repeticdes de laboratorio. A umidade residual foi determinada utilizando
uma amostra adicional. Cada amostra foi colocada em placas de “petri” e umedecida
lentamente com &gua deionizada com auxilio de um atomizador manual durante 15 min.
Depois de passadas duas horas do inicio do umedecimento, estas foram transferidas para o
aparelho de Y oder adaptado com peneiras de malhas de 2,0 — 1,0 - 0,5 - 0,25 € 0,205 mm



de abertura. Depois do término das oscilacbes, o contelido retido em cada uma das peneiras
foi seco em estufa a 105°C durante 24 horas e pesadas posteriormente. A classe menor que
0,105 mm foi calculada por diferenca, tomando-se o0 peso inicial menos a umidade residual
e 0 peso das demais classes como base. Todos esses procedimentos foram baseados e
realizados conforme metodol ogia descrita por EMBRAPA (1997).

I ndices de estabilidade de agregados

Testes preliminares foram realizados para verificar a existéncia de particulas
maiores que 2,0 mm nos agregados (Castro Filho et al., 1998), denominados cascalhos,
para que pudessem ser descontados do peso inicial. No presente estudo, esse tamanho de
particulas ndo se fez presente, dispensando esta fase. Nao foi descontada a areia nos
célculos para DMP, DMG e AGRI, umavez gque estas particulas participam do processo de
agregacao do solo (Castro Filho et al., 1998).

Foram calculados o didmetro médio ponderado (DMP), o didmetro médio
geométrico (DMG), o indice de estabilidade de agregados da classe <0,105 mm (IEA) e a
% de agregados estéaveis >2,00 mm (AGRI). O DMP e o IEA foram obtidos segundo
formulas propostas por Castro Filho et al. (1998), sendo que o |EA foi adaptado por Perin,
(2002). O DMG foi calculado segundo formula proposta por Schaller & Stockinger (1953)
citado por Alvarengaet al., (1986). As equacOes utilizadas foram as seguintes.

a (nlogd)
DMG=antilog ——— Eq (1)
an
DMP=§ " (wi.d) Eq (2)
AGRI =wi>2* 100 Eq (3)
IEA = gePs- Wp0,105- areiagloo Eq (4)
e Ps- areia g

onde: n representa a percentagem de agregados nas diversas classes de peneiras; d o valor
médio dos limites superior e inferior de cada classe (mm); wi representa a proporcéo de
cada classe em relacéo ao total (g); wi>2 = representa a proporcao de agregados >2,00 mm;
Ps = peso da amostra seca (g); e wp0,105 = peso dos agregados da classe <0,105 mm (g).



Andlise estatistica

Os dados de fitomassa sobre o solo (MS) foram submetidos a anadlise de variancia
(ANOVA) em que os tratamentos foram constituidos pelos diferentes usos e manejos
adotados considerando o delineamento inteiramente casualizado. Para as demais varidveis
estudadas, os dados foram submetidos a andlise de varidncia no esgquema de parcelas
subdivididas, em que 0s usos e mangos constituiram os tratamentos da parcela e as
profundidades as subparcelas.

Os graus de liberdade para tratamento foram decompostos em 4 contrastes
ortogonais entre s, dentro de cada profundidade, para isolar os efeitos cultivo, plantio
direto, tifton e silagem, conforme Quadro 2. Optou-se para trabalhar com contrastes
meédios, dividindo-se o0 resultado de cada contraste pelo respectivo coeficiente. A
significancia dos contrastes foi testada pelo teste F (P<0,05) a partir do quadrado médio do
residuo combinado, e o efeito para determinada caracteristica aumenta ou diminui quando
0s sinais das estimativas dos contrastes calculados sd0 positivos ou negativos,
respectivamente.

O efeito cultivo (contraste C1) estabelece uma comparacao entre os tratamentos
cultivados e mata nativa. O efeito plantio direto (contraste C2) compara este sistema com 0
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 estabelecido para comparar os
impactos sobre 0 solo desta &rea com outra onde ndo se realiza esta prética.

Foi utilizado o teste de Tukey (P<0,05) para comparar as profundidades dentro de
cada tratamento. As correlacbes entre as diversas varidveis tiveram seus niveis de
significancia testados pelo teste “t” (P<0,001, P<0,01 e P<0,05).

Quadro 2. Nome, coeficientes e efeitos dos contrastes estabel ecidos.

Tratamentos'” .
Nome PDS PDg Pl C VIN Efeito do contraste
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

W PDs — milho (silagem)/sojal milho (silagem)/soja; PDg — milho/milho/milho/soja; PDtf — 3 anos com tifton
(feno)/soja; SC — 4 anos seguidos com sojae; MN — mata nativa
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Caracterizacdo das areas

Anélisetextural

Os vaores da andise textural permitem classificar estes solos em franco-argilo-
arenoso, com excegdo para o tratamento SC, que se engquadra como argiloso-arenoso
(Quadro 3). Os baixos teores de silte conferem a este solo uma baixa relagéo silte/argila,
gue € indicativo de solos bastante intemperizados, caracteristica dos latossolos. As demais
fragdes estdo distribuidas proporcionalmente, o que deve proporcionar um bom gjuste entre
as particulas do solo, o que pode contribuir para uma alta densidade do solo.

O conhecimento da distribuicdo das particulas primérias € muito importante no
processo de formacdo de agregados, onde segundo Kiehl (1979), solos com altos teores de

areia dificilmente formam agregados estaveis em agua.

Quadro 3. Proporcdes de arela grossa (AG), areia fina (AF), silte (S), argila (A) nos
diferentes tratamentos e suas profundidades.

Tra® Camadas de solo amostradas e fragOes texturais
-------- 0a5cm-------- --------5al10cm -------- --------10a20 cm --------
AG AF S A AG AF S A AG AF S A
kag/kg

PDs 0326 0,316 0,071 0,288 0,338 0,285 0,063 0,314 0,347 0,279 0,061 0,314
PDg 0364 0,337 0050 0250 0355 0,332 0,048 0,265 0355 0,333 0,040 0,272
PDtf 0,385 0,313 0,051 0,252 0,372 0,315 0,045 0,268 0,365 0,315 0,049 0,271

SC 0,293 0,276 0,081 0,350 0,278 0,295 0,080 0,346 0,280 0,268 0,076 0,377
MN 0436 0,242 0,054 0,268 0422 0,251 0,054 0,273 0413 0,255 0,055 0,277

D 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

Fitomassa, grau de floculacéo e carbono organico

O cultivo do solo (contraste C1) causou diminuicdo da fitomassa sobre o solo
(Quadro 5), que aumentou com a adogdo do plantio direto (contraste C2), uma vez que esta
prética mostrou-se eficiente em relacdo ao sistema convenciona de preparo do solo para
este fim. Esperava-se também que o teor de COT fosse significativo para o efeito cultivo
nas camadas superiores, 0 que ndo ocorreu, 0 que pode ser justificado pelo fato desta area

possuir maior teor de argila (Quadro 3), o que confere ao COT protecdo coloidal maior,
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dificultando a degradac&o do material organico. Bayer & Mielniczuk (1999), ressaltam que
solos mais intemperizados, como os de cerrado, apresentam elevada area de superficie
especifica e os grupos funcionais dispostos na superficie determinam a grande interacdo
desses minerais e a matéria organica do solo. Neste sentido, numa mesma regido, teores
maiores de argila apresentam também maior interacdo com COT. O efeito tifton também
foi eficiente em aumentar a fitomassa sobre 0 solo. Isso aconteceu porque esta cultura é
perene e possui altarelacdo C/N, o que lhe confere um tempo de decomposi¢cao muito mais
prolongado. O efeito silagem (contraste C4) mostra que houve diminuicdo da cobertura do
solo com 0 uso desta prética, 0 que se reflete numa diminuicdo nos teores de COT na area
de silagem (Quadro 5).

A fitomassa sobre 0 solo (MS) exerce influéncia nas propriedades do solo, uma vez
gue esta atua como um isolante entre o solo e a atmosfera. Solos com uma boa cobertura
impedem ou diminuem a acdo direta das gotas de chuva, mantém mais uniforme a umidade
e temperatura do solo, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular e atividade
microbiana, contribuindo para a criacdo de um ambiente mais favoravel a agregacdo
(Campos et a., 1999). A cobertura vegeta do solo contribuiu para um maior aporte de
material organico, favorecendo desta maneira a proliferacéo de micro e macroorgani Smos.

O grau floculagéo (GF) somente foi afetado significativamente no contraste C1, que
compara a mata nativa com os tratamentos cultivados (Quadro 5). Esses resultados
mostram que o GF n&o foi sensivel as variacdes de mangjo, somente ao uso, tratando-se de
uma propriedade que reflete muito mais as condic¢des de formagéo do solo do que 0 mangjo
ao qual este é submetido. Possivelmente, se as mudancas nos teores de carbono organico
no solo sofrerem variagdes maiores, diferencas podem aparecer.

No SC os teores de COT variam pouco com a profundidade (Quadro 4),
consequiéncia do revolvimento do solo por ocasido do preparo. No tratamento PDtf, esta
tendéncia também fica evidente, porém menos acentuada, consequéncia do cultivo da
graminea perene tifton para feno por 3 anos antes da soja. O tifton possui um sistema
radicular bastante agressivo e profundo, o que contribuiu para uma melhor distribuicdo do
COT em profundidade. A prética da fenacdo, onde se retira constantemente a parte aérea
da cultura, também contribuiu para uma menor deposicdo de residuos organicos na camada
superficial, distribuindo melhor o COT nas camadas devido ao efeito de raizes. Corazza et
a. (1999), trabalhando com pastagens constatou comportamento semelhante, diferindo

somente a fenagdo em favor do pastejo por animais.
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O cultivo do solo (contraste C1) reduziu drasticamente os teores de COT, em todas
as camadas (Quadro 5). Corazza et a. (1999) relataram que a substituicdo da vegetacdo
nativa por culturas anuais causa essa reducdo, devido ao revolvimento do solo, que
favorece a oxidagcdo da matéria organica.

O plantio direto (contraste C2) n&o foi eficiente em aumentar os teores de COT,
pelo contrario, apresentou uma tendéncia de diminuicdo, mas que ndo chega a ser
significativa nas duas camadas superficiais (Quadro 5).

O uso do tifton (contraste C3), proporcionou elevacéo significativa nos teores de
COT nas duas camadas inferiores, mas ndo na camada superficial, em relacdo aos demais
tratamentos com plantio direto (Quadro 5).

Observou-se que o cultivo do milho para silagem provocou reducéo nos teores de
COT do solo, devido a exportacdo da parte aérea da cultura, que diminui o0 aporte de
material vegetal nesse tratamento (contraste C4, Quadro 5).

Quadro 4. Fitomassa sobre 0 solo (MS), grau de floculacdo (GF) e carbono organico total
(COT) para os diferentes tratamentos e respectivas profundidades.

Tra® MS GF (%) COT (dag/kg)

' (kg/ha) 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 0-5cm 5-10cm 10-20cm
PDs 3445 74,75a¢ 76,43a 75,51a 191a 1,83a 1,46b
PDg 4498 76,65a 74,28a 75,81a 2,28a 2,25a 1,97b
PDtf 5157 78,60a 76,54a 74,84a 2,36a 2,34a 2,26a

SC 2433 78,20a 77,90a 77,83a 2,25a 2,26a 2,21a
MN 10048 86,20a 82,35ab 80,13b 4,12a 3,21b 2,75¢C

@ 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
* médias seguidas de letras iguais na linha para cada variavel ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)

Quadro 5. Estimativas dos contrastes médios estabel ecidos para fitomassa sobre o solo
(MS), grau de floculacéo (GF) e carbono organico total (COT) entre os diferentes
tratamentos e respectivas profundidades.

o) GF CcoT
Cont. MS 0-5cm 5-10 cm 10-20cm 0-5cm 5-10cm 10-20cm
c1 -6165 9,19 -6,06 4,16 1,93 21,04 -0,77
c2 1934 -1,54™ -2,15™ -2,35™ -0,07™ -0,12"™ -0,32"
C3 1186 2,92™ 1,19™ -0,82™ 0,27™ 0,30° 0,54
c4 -1053" 1,091 2,15™ -0,30™ -0,37 -0,43 -0,51"

B C1=(PDs+PDg+PDtf+SC — 4MN); C2=(PDs+PDg+PDtf — 35C); C3=(-PDs-PDg + 2PDff); e C4=(PDs— PDg)
, "™ significativo e ndo significativo pelo teste “F" (P<0,05) respectivamente

Estabilidade de agregados em agua
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A distribuicdo dos agregados estaveis em agua para cada classe conforme os
tratamentos utilizados, separados pelas suas respectivas profundidades, encontra-se na
Figura 1. Em todos os tratamentos a classe >2,00 mm apresentou maiores proporcoes na
camada de 0 a5 cm em relacdo as outras camadas. Comparando esses resultados com o
Quadro 4, supde-se que o COT tenha contribuido para esse aumento. Entretanto, tal
comportamento ndo pode ser explicado somente pelo maior teor de COT presente nesta
camada, pois se assim o fosse 0 SC ndo apresentaria a mesma tendéncia (porém bem
menos acentuada), uma vez que os teores de COT n&o variam neste tratamento. O que
também pode ter contribuido para essa maior proporcéo de agregados grandes na camada
superficial sdo os ciclos sucessivos de umedecimento e secagem. Como a camada
superficial esta sujeita a mais ciclos de umedecimento e secagem, também mais intensos,
pode ter contribuido para aumentar a estabilidade de agregados nesta camada. Esses ciclos
levam a desidratacdo de ligantes organicos e inorganicos do solo, que proporcionam a
formag&o de agregados de maior tamanho (Horn & Dexter, 1988; Horn, 1990). Oliveira et
al. (1996), trabalhando com ciclos de umedecimento e secagem de latossolos brasileiros,
concluiram que o efeito destes sobre 0s agregados maiores se manifesta mais na superficie.

O DMP foi 2,87 vezes maior no MN em relacdo ao SC na camada superficial
(quadro 6). Para DMG e AGRI a diferenca foi maior ainda, sendo que para IEA esse
diferenca ndo passou de 1,47 vezes. Esses resultados comprovam uma maior sensibilidade
de DMP, DMG e AGRI comparativamente a0 IEA em fungdo aos usos e maneos
adotados. Nas demais profundidades essa tendéncia prevaleceu. As correlacOes
estabelecidas no Quadro 8 confirmam essa afirmagdo, através dos menores coeficientes
obtidos para esse indice. O IEA ndo foi variou significativamente nas diferentes
profundidades, como € observado para os demais indices (Quadro 6).

O cultivo do solo (contraste C1) diminuiu significativamente os indices de
agregacao em todas as profundidades, comprovando a perda da estabilidade dos agregados
pelo uso agricola das terras em relacdo a mata nativa (Quadro 7). Carpenedo & Mielniczuk
(1990), também verificaram menor agregacdo do solo submetido ao preparo convencional
com cultivos de trigo e soja, em relacdo a mata nativa. No contraste C2, pode-se ver o
efeito positivo do plantio direto no DMP, DMG e AGRI em relagéo ao sistema de preparo
convencional. Esse resultado mostra a importancia do ndo revolvimento do solo em

sistemas agricolas, deixando este mais apto a resistir aos processos erosivos.
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Figura 1. Distribuicdo das diferentes classes de agregados de cada tratamento nas
profundidades de 0 a5 cm, 5 a 10 cm e 10 a 20 cm. PDs — milho (silagem)/sojal

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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Quadro 6. Diametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG),
percentagem de agregados > 2,00 mm estaveis em &gua (AGRI) e indice de
estabilidade de agregados (IEA) nas respectivas profundidades.

Indices de agregacao
Tratamentos'? DMP DMG AGRI |EA
------------ mm ------------ mmmmmmmemen 0 e

----------------- Profundidade de 0 a5 cm ----------------
PDS 1,44a* 0,72a 33,35a 63,48a
PDG 1,29a 0,68a 25,60a 59,47a
PDTF 2,13a 1,44a 59,55a 76,13a
SC 0,91a 0,42a 11,50a 62,75a
MN 2,62a 2,24a 80,82a 92,17a

----------------- Profundidade de 5 a10 cm ----------------
PDS 0,66b 0,32b 6,65b 53,30a
PDG 0,78b 0,37b 9,02b 42,98a
PDTF 2,09a 1,48a 56,10a 84,83a
SC 0,62b 0,29a 4,77a 47,96a
MN 2,46ab 2,04ab 72,67ab 92,56a

---------------- Profundidade de 10 a 20 cm ---------------
PDS 0,60b 0,30b 5,35b 47,96a
PDG 0,69b 0,34b 6,35b 56,59a
PDTF 1,85b 1,24a 44,12b 84,58a
SC 0,63b 0,31a 4,37a 55,51a
MN 2,35b 1,94b 67,40b 93,83a

@ 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

* médias seguidas de letras iguais na coluna de variaveis e diferentes profundidades n&o diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05)

O tifton (Contraste C3) foi eficiente em aumentar a estabilidade de agregados para
todos os indices calculados, exceto para |IEA na camada superficial. Autores como
Carpenedo & Mielniczuk (1990); Silva & Mieniczuk (1997) e Tisdal & Oades (1979),
também ressaltaram a maior eficiéncia das gramineas na formacdo de agregados estaveis.
Esse efeito pode ser proporcionado por dois fatores diferentes: pela liberagdo de exsudatos
organicos e ou pela compressao das particulas unitérias e remocéo de agua, favorecendo a
coesdo entre as particulas do solo (Silva& Mielniczuk, 1997; Silvaet a., 1998).

A grande quantidade de raizes nas gramineas causa secamento localizado no
entorno das mesmas e atuam na aproximacdo das particulas minerais devido a pressdo
exercida no seu avanco através dos espacos porosos do solo. Estes fatores, associados a
liberac8o de substancias organicas na rizosfera favorecem a agregacéo do solo (Reinert,
1993; Mielniczuk, 1999).

N&o houve efeito da prética da ensilagem de milho (contraste C4) sobre os indices

de agregacdo (Quadro 7). Era de se esperar que esse contraste fosse significativo, ja que o
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efeito silagem diminuiu significativamente os teores de COT (Quadro 3). A realizagéo da
silagem de milho, prética que utiliza intenso tr&fego de maguinas pesadas, pode ter
causado uma compactacado levemente maior nesta area, 0 que pode ter contribuido para o
aumento da estabilidade de agregados na camada superficial neste tratamento, levando a

ndo expressao de diferenca significativa deste efeito.

Quadro 7. Estimativas dos contrastes médios estabelecidos para didmetro médio
ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG), percentagem de agregados
>2,00 mm estéveis em &gua (AGRI) e indice de estabilidade de agregados (IEA),
para as diferentes profundidades.

Nome Efeitos dos Estimativas dos contrastes médios
contrastes DMP DMG AGRI IEA
----------------- Profundidade de 0 a5 cm ----------------
C1 Cultivo -1,18 -1,43 48,32 -26,72°
C2 Plantio direto 0,71 0,53 28,00° 3,61™
C3 Tifton 0,77 0,74 30,08" 14,65
c4 Silagem 0,15™ 0,04 7,75™ 4,0
---------------- Profundidade de 5 a 10 cm ---------------
C1 Cultivo -1,42° -1,43 -53,54" -35,29"
c2 Plantio direto 0,56 0,43 19,15 12,41
C3 Tifton 1,36 1,14 48,26 36,69
C4 Silagem -0,12™ -0,04"™ -2,37™ 10,32"
---------------- Profundidade 10 a 10 cm ---------------
C1 Cultivo -1,41 -1,39° -52,35 -32,67
C2 Plantio direto 0,42 0,32 14,23 7,54"
C3 Tifton 1,20 0,92 38,27 32,31
Cc4 Silagem -0,09™ -0,04™ -1,00™ -8,64"™

@ C1=(PDs+PDg+PDtf+SC — 4MN); C2=(PDs+PDg+PDtf — 3SC); C3=(-PDs-PDg + 2PDtf); e C4=(PDs— PDg)
, " significativo e ndo significativo pelo teste “F’ (P<0,05) respectivamente

Correlactes estabelecidas entr e carbono organico e indices de agr egacao

Os coeficientes de correlacdo do COT com os valores dos indices de agregacéo
foram positivos e significativos (P<0,001) paraDMP, DMG, AGRI e |EA (Quadro 8), com
excecdo para |[EA na camada intermedidria, onde a significancia foi menor (P<0,01).
Paladini & Mielniczuk (1991) e Paimeira et a. (1999) também obtiveram boas correlactes
entre essas varidveis no que se refere ao DMP. Castro Filho et a. (1998) encontraram
correlagbes semelhantes aos deste trabalho na camada de 0 a 10 cm em um Latossolo
Vermeho Distroférrico para os parametros DMP (r=0,746), DMG (r=0,765) e IEA
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(r=0,749), j& na camada de 10 a 20 cm as correlagtes por ele obtidas foram menores para
DMP (r=0,585) e DMG (r=0,681), e maiores para |EA (r=0,815).

Entre os indices de agregacdo, o IEA apresentou as menores correlaces para as
caracterizadas caracterizadas. 1sso porque ele é calculado baseado unicamente na classe de
agregados <0,105 mm, que ndo é determinada por pesagem, mas por diferenca. Nessa
classe ndo temos somente agregados ou areia (gréos simples), mas também toda a argila
dispersa durante o processo de agitacdo da amostra para 0 tamisamento, que ndo se
caracteriza como agregados.

Quadro 8. Coeficientes de correlacdo entre carbono organico total (COT) e os indices de
agregacdo didmetro médio ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG),
percentagem de agregados maiores que 2,00 mm estaveis em &gua (AGRI) e indice
de estabilidade de agregados (IEA) para as diferentes profundidades.

Variaveis coT
0-5cm 5-10cm 10-20cm
DMP 0,74*** 0,76*** O,77***
DMG 0,83*** 0,78*** 0,78***
AGRI 0,75*** 0,77*** 0,77***
IEA 0,69*** 0,65** 0,76***

** *xx qgnificativoa (P<0,01), (P<0,001) pelo teste “t”, respectivamente.

CONCLUSOES

O cultivo do solo proporcionou reducdo da estabilidade de agregados em agua,
guando comparados aos valores anteriores a0 desmatamento e inicio da agricultura. O
plantio direto proporcionou elevacdo dos indices de agregacdo em relacdo a0 preparo
convencional, mas ndo alcancando os indices verificados para a mata nativa.

O uso da graminea perene tifton mostrou-se uma excelente op¢do para formagéo e
estabilizacdo de agregados estaveis em égua, podendo ser recomendada para recuperacao
de areas com caracteristicas fisicas degradadas. A pratica da ensilagem de milho levou a

reducdo dos teores de carbono organico no solo, fato que ndo culminou com reducéo da
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estabilidade de agregados, sugerindo ndo ser o carbono orgéanico o Unico agente formador
ou estabilizador de agregados estaveis.

Todos os indices de estabilidade de agregados apresentaram correlacfes positivas
com o teor de carbono organico total, porém, os coeficientes de correlacdo para IEA foram

menores em relacéo aos demais.
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DENSIDADE, POROSIDADE E RETE~N(;AO DE AGUA DE UM LATOSSOLO
VERMELHO EM FUNCAO DA ADOCAO DE DIFERENTESUSOSE MANEJOS

RESUMO

Baseando-se a afirmagdo de que o uso e o mangjo influenciam as propriedades
fiscas do solo, redlizou-se este estudo com o objetivo de avaiar algumas dessas
influencias em um Latossolo Vermelho (Tipic Haplorthox), localizado em
CapinopolissMG. As amostras foram coletadas em agosto de 2002 e os tratamentos foram
0S seguintess PDs — plantio direto por quatro anos com a sucessao milho
(silagem)/sojaimilho  (silagem)/soja; PDg — PD por quatro anos com a sucessdo
milho/milho/milho/soja; PDtf — PD por quatro anos, sendo trés com tifton (feno) e soja no
ultimo ano; SC — sistema de preparo convencional com soja nos Ultimos 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 orgéanico total, densidade do solo, porosidade, retencdo de agua pelo solo e
estabel ecidos indices a partir das rel agdes capacidade de aeracdo/porosidade total (CAR/PY)
e capacidade de campo/porosidade total (CC/Pt). O cultivo do solo contribuiu para a
degradacdo das propriedades fisicas do solo em relagdo a mata nativa. O plantio direto
apresentou potencial para recuperacdo destas em relagdo ao preparo convencional, mas
ainda muito distante da mata nativa. O preparo convencional apresentou aeragdo menor
gue o limite de 0,10 m3/m3, podendo levar a uma deficiente atividade microbiana e
respiracdo de raizes. O tratamento com tifton apresentou o melhor potencial para melhoria
da qualidade fisica do solo. O cultivo de milho para silagem reduziu significativamente o
teor de carbono orgénico total no solo. Os indices de CAR/Pt e CC/Pt foram sensiveis a

adocéo de diferentes usos e manejos.

Termos de indexacgdo: carbono orgénico, densidade do solo, mango do solo, plantio
direto.
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SUMMARY

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

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 CapindpolisMG, 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 soil,
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 0,20 m3/m?3, 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 potentia 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.

Index terms: organic carbon, soil density, soil management, no tillage.
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INTRODUCAO

O uso e 0 mangjo interferem nas propriedades fisicas do solo. Com o desmatamento
0 solo € exposto a acdo direta das gotas de chuva e raios solares, tornando-se fisicamente
mais frégil, caracterizando assim o inicio da degradacdo dos mesmos. Diferentes solos
respondem de maneira distinta diante desta nova condicdo. Também solos semelhantes,
mas submetidos a diferentes usos e manegjos, podem apresentar niveis de degradacdo
diferenciados.

A densidade do solo é uma propriedade dindmica, podendo aumentar ou diminuir
em funcdo de seu uso e mangjo, sendo, portanto, Util em estudos de compactacdo e/ou
adensamento. O aumento de densidade pode ter causa antrépica ou natural, caracterizando
0 que Curi (1993) denominou de compactacdo ou adensamento, respectivamente.
Fernandes Filho & Francelino (2001) citaram textura, teor de matéria organica e estrutura
como sendo fatores que influenciam a densidade do solo. Solos mais argilosos via de regra
S80 menos densos, pois possuem maior espaco poroso. Fernades Filho & Francelino (2001)
estabeleceram densidades de 1,0 a 1,25 g/lcm® e 1,25 a 1,4 g/cm3 para solos argilosos e
arenosos respectivamente, podendo os Ultimos chegarem a 1,6 g/lcm?® (Hillel, 1971), ou
mesmo até 1,8 g/cm® (Brady, 1989). O teor de matéria organica correlaciona-se
negativamente com a densidade do solo, j& que sua massa € menor e porgue atua na
estruturacéo do solo (Brady, 1989). Ferreira (1993) atribuiu menor densidade a solos bem
estruturados.

Um certo nivel de compactacdo do solo pode melhorar o rendimento de algumas
culturas, dependendo do solo, das condicdes climaticas e do estado de desenvolvimento 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 feijéo
caupi (Vigna unguiculata L. Walps) apresentou o melhor rendimento.

Considera-se um solo fisicamente ideal quando este apresenta em média 50% do
seu volume ocupado por solidos e os outros 50% de volume poroso, ocupados por gazes e
agua (Kielh, 1979). Skopp et al. (1990) sugerem que 34% do volume de poros sgjam
ocupados por gases e 66% por agua, para que ocorra uma boa atividade microbiana, capaz

de mineralizar os restos culturais e disponibilizar nitrogénio para as plantas. Segundo
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Kielh (1979), em 1860 Schumacher classificou a porosidade do solo em duas categorias,
capilar e ndo capilar. Tais poros hoje sdo denominados de micro e macroporos
respectivamente, onde os Ultimos sdo também denominados de poros de aeracdo, que para
a maioria das culturas o limite critico € 0,10 m3¥/m? (Kiehl, 1979; Rachwal & Dedecek,
1996; Cockroft & Olsson, 1997). O mango adotado pode interferir nestas relacOes
(Tormena et a., 1998; Tormena et al., 1999 e Klein & Libardi, 2002). A compactacédo do
solo leva a uma diminui¢do de macroporos e aumento de volume de microporos (Silva et
al., 1986)

Com o aumento da densidade, o volume de sblidos e a retencdo de dgua aumentam,
prejudicando a aeracdo. Em baixos potenciais matriciais, pode acontecer que todo o espago
poroso esteja ocupado por agua, restringindo a aeracéo (Eavis, 1972). Para Brady (1989) as
duas mais importantes reacfes bioldgicas que ocorrem nos solos e que dependem da boa
aeracéo dos mesmos s80 a respiracdo dos vegetais e a decomposicdo microbiana dos
residuos organi cos incorporados ou mantidos na superficie do solo.

O manegjo deve obedecer a préticas que evitem a degradacéo fisica do solo,
preservando-o para que as geragoes futuras possam dele retirar seus alimentos, e a0 mesmo
tempo evitar impactos ambientais a0 sistema. Neste sentido, em funcéo do tipo de solo,
clima, relevo e cultura aimplantar, cabe ao produtor optar pelo manejo adequado para cada
situagéo. Por isso, realizou-se este estudo com o objetivo de avaliar algumas propriedades
fisicas de um Latossolo Vermelho submetido a diferentes usos e manejos, buscando com
esses dados subsidiar o agricultor em sua decisdo de qual ou quais sistemas de manego

adotar, visando a conservagdo e recuperacao de seus solos.

MATERIAL E METODOS

Amostragem, descricéo e histérico das éreas de estudo

Foram selecionadas cinco areas sob diferentes usos e mangos, pertencentes ao
CEPET/UFV (Centro de Experimentacdo, Pesquisa e Extensdo do Triangulo) e a um
produtor adjacente, no municipio de CapindpolisMG. O solo do local é classificado como
Latossolo Vermelho, apresentando relevo suave ondulado. O clima da regiéo se enquadra
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como Aw segundo a classificagdo proposta por Képpen, com temperatura média anual em
torno de 23°C, precipitagdo média anual de 1.300 mm (medidos entre 1992 a 2002,

conforme Figura 1) e vegetacdo nativa fase floresta subcaducifélia.
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Figura 1: Precipitacdo média mensal de 1992 a 2002 e precipitacdo total mensa de 2002
medidos na estacdo meteorologia CEPET/UFV de CapindpolisMG.

Nas areas escolhidas, realizou-se amostragens de solo, entre os dias 14 e 16 de
agosto, final da época seca do ano 2002. Cada &rea que representou um determinado
tratamento foi dividida em quatro quadrantes, cada um assumido como uma parcela. Para
melhor entendimento das mudancas e evitar que os efeitos fossem diluidos no perfil,
optou-se por fazer também amostragens em trés profundidades, as subparcelas (0 a5cm, 5
al0Ocmel10a20cm).

Os usos, 0S mane 0s e 0s respectivos historicos das &reas amostradas estdo descritos
no Quadro 1. Os tratamentos PDs, PDg e PDtf ndo sofreram revolvimento do solo neste
periodo (Ultimos 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 nesta &reas, com cultivos alternados de milho (Zea mays) e
soja (Glycine Max). O tratamento SC sempre foi cultivado no sistema de preparo
convencional, com uma aracdo e duas a trés gradagens de nivelamento, conforme
necessidade. Neste tratamento, nos Ultimos dois anos, 0 arado foi substituido pela grade
aradora, que limita o revolvimento do solo até a profundidade de 10 cm. A mata nativa
(MN) foi considerada como testemunha, ou sgja, indicadora de como todos os demais
tratamentos se apresentavam antes do desmatamento e inicio da agricultura intensiva. O
tratamento SC foi tomado como base transitéria, ou sgja, paraindicar como os tratamentos

com PD eram antes da ado¢ao desta pratica.
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Quadro 1. Descricédo e histérico dos ultimos quatro anos agricol as de cada tratamento.

Histérico dos ultimos 4 anos agricolas

Trat. Epoca

1998/1999 1999/2000 2000/2001 2001/2002
PDS aguas  milho (s I_agem) O] a milho (s I_agem) SO a
seca pousio pousio pousio pousio
PDg’ aguas milho (gréo) milho (gréo) milho (gréo) SO a
seca pousio pousio pousio pousio
PDtf" aguas tifton (Feno) tifton (Feno) tifton (Feno) soja
seca tifton tifton tifton pousio
el aguas soja soja soja soja
seca pousio pousio pousio pousio
MN~~ continuo  matanativa Mata nativa mata nativa mata nativa

* cultivados sob sistema de plantio direto (PD)
** cultivado sob sistema de preparo convenciona (SC)
*** gobh mata nativa, nunca cultivado (MN)

Andlisetextural e grau de floculacéo

A andlise textural e a argila dispersa em &gua (ADA) foram determinados pelo
método da pipeta, descrito por EMBRAPA (1997), com uma modificacdo para a dispersao
mecanica, utilizando-se a agitacéo lenta por 16 horas com 42 rpm. O grau de floculagdo
(GF) foi calculado com base narelacéo de ADA e argilatotal e expresso em percentagem.

Carbono organico total e fitomassa sobre 0 solo

Para determinacéo do Carbono Organico total (COT) coletou-se 5 amostras ssimples
para compor uma amostra composta nas trés profundidades e nas quatro repeticdes de cada
tratamento, que apds homogeneizadas foram secas ao ar (TFSA) e analisadas segundo o
método Walkley Black (oxidacdo via umida), modificado por Yeomans & Bremner
(1988). A fitomassa sobre o solo foi determinada usando um gabarito com 0,25 m? (0,5 x
0,5 m) e 3 amostragens por parcela, retirando todo material vegetal sobre o solo, que apos

seco foi pesado e o resultado expresso em massa seca por hectare.

Densidade do solo e de particulas

A densidade do solo foi determinada pelo méodo do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997). A densidade de particulas foi determinada pelo método do baldo

27



volumétrico (EMBRAPA, 1997), a partir de 20 g de solo seco a 105°C por 24 horas,
completando o volume com & cool etilico.

Porosidade e aeracao do solo

A porosidade total (Pt), ou sgja, 0 espago poroso do solo passivel de ser ocupado
por agua €/ou ar, foi calcula a partir da densidade de particula e densidade do solo e
expressa em percentagem (EMBRAPA, 1997).

A microporosidade (Mi) foi determinada pelo método da Mesa de Tensdo com 60
cm de coluna de &gua (EMBRAPA, 1997). Nessa determinacdo foram usados os mesmos
anéis coletados para determinacdo da densidade do solo. A macroporosidade (Ma) foi
calculada por diferenca entre Pt e Mi.

Neste trabalho a capacidade de aeracéo (CAR) foi considerada como sendo igual ao
volume de Ma

Capacidade de agua disponivel, relacbes CAR/Pt e CC/Pt

A capacidade de &gua disponivel (CAD) foi determinada subtraindo a agua retida
no solo sob tensdo equivalente a 10 kPa em m3¥m3 (CC — capacidade de campo) da
quantidade de &gua retida sob tensdo equivalente a 1.500 kPa em m3/m3 (PMP — ponto de
murcha permanente).

Foi utilizada a tensdo de 10 kPa para representar a capacidade de campo (CC)
baseado em resultados obtidos por Reichardt (1988) e Ruiz et a. (2003), que consideraram
ser esta atensdo que melhor representaa CC para solostropicais.

A &gua retida na CC e PMP foi determinada usando amostras indeformadas e
deformadas, respectivamente, no aparelho extrator de Richards. Na CC trabalhou-se com
amostras indeformadas para que a estrutura do solo fosse contemplada, pois a baixas
tensdes esta exerce influéncia na retencéo de dgua. Ja para o ponto de murcha permanente
(PMP) trabalhou-se com amostras deformadas, considerando que a atas tensdes o efeito da
estrutura seria minimo, sendo a retencéo de dgua mais af etada pela fracdo minera do solo.
Hillel (1971) e Reichardt (1990) também atribuiram a estrutura do solo influéncia na

retencdo de &gua a el evados potenciais (baixas tensdes), onde predomina o efeito capilar, ja
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em baixos potenciais (altas tensdes) esta tem pouca importéncia, sendo atribuida ao
fendmeno de adsorcéo dos col 6ides minerais e organicos do solo.

As relactes entre capacidade de aeracao e porosidade total (CAR/PY); &guaretida na
capacidade de campo e porosidade total (CC/Pt) foram calculadas usando os valores das

variaveis obtidas e descritas anteriormente.

Andlise estatistica

Os dados de fitomassa sobre 0 solo (MS) foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) em que os tratamentos foram constituidos pelos diferentes usos e manejos
estudados considerando o delineamento inteiramente casualizado. Para as demais variaveis
estudadas, os dados foram submetidos a andlise de variancia no esquema de parcelas
subdivididas, em que 0s usos e mangos constituiram os tratamentos da parcela e as
profundidades as subparcel as.

Os graus de liberdade para tratamento foram decompostos em 4 contrastes
ortogonais entre si, dentro de cada profundidade, para isolar os efeitos cultivo, plantio
direto, tifton e silagem, conforme Quadro 2. Optou-se para trabalhar com contrastes
médios, dividindo-se o0 resultado de cada contraste pelo respectivo coeficiente. A
significancia dos contrastes foi testada pelo teste F (P<0,05) a partir do quadrado médio do
residuo combinado, e o efeito para determinada caracteristica aumenta ou diminui quando
0s snas das estimativas dos contrastes calculados s&o positivos ou negativos,
respectivamente.

O efeito cultivo (contraste C1) estabelece uma comparagcdo entre os tratamentos
cultivados e mata nativa. O efeito plantio direto (contraste C2) compara 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 estabelecido para comparar 0s
impactos sobre o solo desta area com outra onde ndo se realiza esta pratica.

Foi utilizado o teste de Tukey (P<0,05) para comparar as profundidades dentro de
cada tratamento.

As correlagfes entre as diversas variaveis tiveram seus nivels de significancia
testados pelo teste “t” (P<0,001, P<0,01 e P<0,05).
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Quadro 2. Nome, coeficientes e efeitos dos contrastes estabel ecidos.

Tratamentos'” .
Nome PDS PDg PDif C VIN Efeito do contraste
C1 1 1 1 1 -4 Cultivo
C2 1 1 1 -3 0 Pantio direto (PD)
C3 -1 -1 2 0 0 Tifton (fenado)
C4 1 -1 0 0 0 Silagem

W' PDs — milho (silagem)/sojal 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

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Caracterizacdo das areas

Analise textural

Os vaores da andise textural permitem classificar estes solos em franco-argilo-
arenoso, com excegdo para o tratamento SC, que se engquadra como argiloso-arenoso
Quadro 3). Os baixos teores de silte conferem a este solo uma baixa relacdo silte/argila,
gue € indicativo de solos bastante intemperizados, caracteristica dos latossolos. As demais
fragdes estdo distribuidas proporcionalmente, o que deve proporcionar um bom gjuste entre
as particulas do solo, o que pode contribuir para uma alta densidade do solo.

Quadro 3. Proporcdes de areia grossa (AG), areia fina (AF), slte (S), argila (A) nos
diferentes tratamentos e suas profundidades.

Trat® Camadas de solo amostradas e fragdes texturais
--------- 0Oa5cm -------- ---------5a10 cm --------- --------- 10220 cm ---------
AG AF S A AG AF S A AG AF S A
ka/kg

PDs 0326 0,316 0,071 0,288 0,338 0,285 0,063 0,314 0,347 0,279 0,061 0,314
PDg 0364 0,337 0050 0250 0355 0,332 0,048 0265 0,355 0333 0,040 0,272
PDtf 0,385 0,313 0,051 0,252 0,372 0,315 0,045 0,268 0,365 0,315 0,049 0,271

SC 0,293 0,276 0,081 0,350 0,278 0,295 0,080 0,346 0,280 0,268 0,076 0,377
MN 0,436 0,242 0,054 0,268 0422 0251 0,054 0273 0413 0,255 0,055 0,277

@ 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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Fitomassa, grau de floculacéo e carbono orgéanico

O cultivo do solo (contraste C1) causou diminuicdo da fitomassa sobre o solo
(Quadro 5), que aumentou com a adocédo do plantio direto (contraste C2), uma vez que esta
prética mostrou-se eficiente em relacdo ao sistema convenciona de preparo do solo para
este fim. Esperava-se também que o teor de COT fosse significativo para o efeito cultivo
nas camadas superiores, 0 que ndo ocorreu, 0 que pode ser justificado pelo fato desta area
possuir maior teor de argila (Quadro 3), o que confere ao COT protecéo coloidal maior,
dificultando a degradacé@o do material organico. Bayer & Mielniczuk (1999), ressaltam que
solos mais intemperizados, como os de cerrado, apresentam elevada area de superficie
especifica e os grupos funcionais dispostos na superficie determinam a grande interacdo
desses minerais e a matéria organica do solo. Neste sentido, numa mesma regido, teores
maiores de argila apresentam também maior interacdo com COT. O efeito tifton também
foi eficiente em aumentar a fitomassa sobre 0 solo. 1sso aconteceu porque esta cultura é
perene e possui atarelacdo C/N, o que |he confere um tempo de decomposi¢éo muito mais
prolongado. O efeito silagem (contraste C4) mostra que houve diminuicdo da cobertura do
solo com 0 uso desta prética, o que se reflete numa diminuicdo nos teores de COT na area
de silagem (Quadro 5).

A fitomassa sobre o0 solo exerce influéncia nas propriedades do solo, uma vez que
esta atua como um isolante entre o solo e a atmosfera. Solos com uma boa cobertura
impedem ou diminuem a acdo direta das gotas de chuva, mantém mais uniforme a umidade
e temperatura do solo, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular e atividade
microbiana, contribuindo para a criagdo de um ambiente mais favoravel a agregacdo
(Campos et a., 1999). A cobertura vegetal do solo contribui para um maior aporte de
material organico, favorecendo desta maneira a proliferacdo de micro e macroorgani Smos.

O grau floculagdo (GF) somente foi afetado significativamente no contraste C1, que
compara a mata nativa com os tratamentos cultivados (Quadro 5). Esses resultados
mostram que o GF néo foi sensivel as variagcdes de manegjo, somente ao uso, tratando-se de
uma propriedade que reflete muito mais as condic¢des de formagdo do solo do que 0 mangjo
ao qual este é submetido. Possivelmente, se as mudancas nos teores de carbono organico
no solo sofrerem variagdes maiores, diferencas podem aparecer.

No SC os teores de COT variam pouco com a profundidade (Quadro 4),

consequiéncia do revolvimento do solo por ocasido do preparo. No tratamento PDtf, esta

31



tendéncia também fica evidente, porém menos acentuada, consequéncia do cultivo da
graminea perene tifton para feno por 3 anos antes da soja. O tifton possui um sistema
radicular bastante agressivo e profundo, o que contribuiu para uma melhor distribuicdo do
COT em profundidade. A pratica da fenacdo, onde se retira constantemente a parte aérea
da cultura, também contribuiu para uma menor deposicéo de residuos orgéanicos na camada
superficial, distribuindo melhor o COT nas camadas devido ao efeito de raizes. Corazza et
a. (1999), trabalhando com pastagens constatou comportamento semelhante, diferindo

somente a fenagdo em favor do pastejo por animais.

Quadro 4. Fitomassa sobre o0 solo (MS), grau de floculacdo (GF) e carbono orgénico total
(COT) para os diferentes tratamentos e respectivas profundidades.

Tra® MS GF (%) COT (dag/kg)

' (kg/ha) 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 0-5cm 5-10cm 10-20cm
PDs 3445 74,75a¢ 76,43a 75,51a 191a 1,83a 1,46b
PDg 4498 76,65a 74,28a 75,81a 2,28a 2,25a 1,97b
PDtf 5157 78,60a 76,54a 74,84a 2,36a 2,34a 2,26a

SC 2433 78,20a 77,90a 77,83a 2,25a 2,26a 2,21a
MN 10048 86,20a 82,35ab 80,13b 4,12a 3,21b 2,75¢C

D 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
* médias seguidas de |etras iguais na linha para cada variavel ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)

Quadro 5. Estimativas dos contrastes médios estabel ecidos para fitomassa sobre o solo
(MS), grau de floculacéo (GF) e carbono organico total (COT) entre os diferentes
tratamentos e respectivas profundidades.

o) GF CcoT
Cont. MS 0-5cm 5-10 cm 10-20cm 0-5cm 5-10cm 10-20cm
c1 -6165 9,19 -6,06 -4,16 -1,93 21,04 -0,77
c2 1934 -1,54™ -2,15™ -2,35™ -0,07™ -0,12™ -0,32"
c3 1186 2,02" 1,19 -0,82" 0,27™ 0,30° 0,54°
c4 -1053" 1,01™ 2,15 -0,30™ -0,37 0,43 -0,51"

@ C1=(PDs+PDg+PDtf+SC — 4MN); C2=(PDs+PDg+PDtf — 3SC); C3=(-PDs-PDg + 2PDtf); e C4=(PDs— PDg)
, " significativo e ndo significativo pelo teste “F’ (P<0,05) respectivamente

O cultivo do solo (contraste C1) reduziu drasticamente os teores de COT, em todas
as camadas (Quadro 5). Corazza et a. (1999) relataram que a substituicdo da vegetacdo
nativa por culturas anuais causa essa reducdo, devido ao revolvimento do solo, que
favorece a oxidagdo da matéria organica.

O plantio direto (contraste C2) n&o foi eficiente em aumentar os teores de COT,
pelo contrario, apresentou uma tendéncia de diminuicdo, mas que ndo chega a ser

significativa nas duas camadas superficiais (Quadro 5).
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O uso do tifton (contraste C3), proporcionou elevacdo significativa nos teores de
COT nas duas camadas inferiores, mas ndo na camada superficial, em relacdo aos demais
tratamentos com plantio direto (Quadro 5).

Observou-se que o cultivo do milho para silagem provocou reducéo nos teores de
COT do solo, devido a exportagdo da parte aérea da cultura, que diminui o aporte de
material vegetal nesse tratamento (contraste C4, Quadro 5).

Efeitos na densidade e por osidade do solo

Todos os tratamentos, com excegéo do PDtf, apresentaram densidades menores na
camada de 0 a 5 cm em relagdo a camada de 5 a 10 cm de profundidade, mas essa
diferenca somente foi significativa para MN (Quadro 5). Esse comportamento é
proporcionado pelo COT, que aém de possuir massa menor, atua na estruturacdo do solo
(Brady, 1989), reduzindo a possibilidade da compactacéo pelo tréfego de méguinas na
camada superior, mais rica em COT. As restevas da cultura da soja e do milho também
oferecem resisténcia fisica a compactacéo do solo, concordando com Alderete (1996). Na
camada de 10 a 20 cm de profundidade, o efeito da matéria organica e fitomassa sobre o
solo diminuem em relagdo as outras camadas (Quadro 4), mas em contrapartida o efeito do
tr&fego € menos expressivo por causa da profundidade, o que neste trabalho pode ter
contribuido para uma menor Ds na camada superior em relacéo a segunda camada (Quadro
6). Para MN, a menor densidade deve-se a auséncia de trafego de méquinas, ao ndo
revolvimento do solo e aos altos teores de COT proporcionados pela mata nativa. O fato do
tratamento PDtf ndo apresentar a mesma tendéncia, € fungéo da cultura e seu manejo, pois
o tifton possui um sistema radicular muito denso e profundo, e o COT esta distribuido
uniformemente nas 3 profundidades, eliminando o efeito de menor massa.

As estimativas dos contrastes estabelecidos para densidade do solo estdo
apresentadas no Quadro 7. O cultivo do solo (contraste C1) acarretou um aumento da
densidade do solo nas trés profundidades estudadas. Anjos et a. (1994) e Corazza et al.
(1999) também obtiveram resultados semelhantes e atribuiram esse comportamento ao
intenso revolvimento do solo e diminuicdo dos teores de matéria organica, o que esta de
acordo com o presente trabalho, onde estas condicdes se fizeram presentes.

O plantio direto (contraste C2) reduziu a densidade do solo nas duas camadas

superiores, que pode ser atribuido a0 maior aporte de material organico na superficie,
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refletindo em mais fitomassa sobre o0 solo (Quadros 4 e 5), que protege 0 solo da agéo
direta das gotas de chuva e serve como um amortecer para 0 peso das méquinas. Esse
efeito ainda ndo se mostrou significativo na camada de 10 a 20 cm de profundidade, talvez
porgue a pratica de plantio direto venha sendo utilizada ha apenas 4 anos. O fato de no SC
ndo se ter feito uso de arado nos Ultimos dois anos, somente grade aradora, ndo
desestruturou o solo na camada de 10 a 20 cm, o que contribuiu para que a densidade nesta
camada tenha sido um pouco menor, e por iSso ndo se mostrou significativo em relagéo ao
plantio direto. Machado (1976) também observou diminuicdo da densidade do solo apés
quatro anos da ado¢do de plantio direto em relacdo ao preparo convencional. Logo aps o
preparo do solo para semeadura no SC, certamente a densidade era menor, mas com as
excessivas operacOes de aracdo e gradagens, a estrutura foi enfraquecida e os agregados
quebrados, o que possibilitou uma nova reorganizacdo das particulas apds chuvas pesadas,
comuns nesta época (ilustracdo na Figura 1), dém do efeito da pressdo exercida pelo
tréfego de maguinaria. Pefia et al. (1996) e Carter et a. (1999) também concluiram que as
boas propriedades fisicas observadas no preparo convenciona no inicio da estacdo de
cultivo, ndo persistiram até o final do periodo.

A graminea perene tifton (contraste C3) foi eficiente em diminuir a densidade do
solo na camada intermediaria. Nas demais camadas néo houve diferenca significativa. Jaa
prética da silagem de milho (contraste C4) proporcionou um leve aumento na densidade do
solo, porém ndo significativo (Quadro 7).

A distribuicdo dos poros (Quadro 6) mostra que somente a mata nativa (MN)
apresentou porosidade total (Pt) maior que 50 %, valor ideal para um solo de boa qualidade
fisca, conforme Kiehl (1979). Os demais tratamentos sofreram reducdo na Pt,
proporcionada pela diminuicdo da macroporosidade, ja que a microporosidade apresentou
um leve acréscimo. Todos os tratamentos, com excecdo para o SC, apresentaram volume
de macroporos maior que 0,10 m3/m?3 de solo. Varios pesguisadores propdem este valor
como limite minimo para macroporos, que por sua vez reflete a capacidade de aeracdo dos
solos quando se apresentam proximo da capacidade de campo (Kiehl, 1979; Rachwal &
Dedecek, 1996; Cockroft & Olsson, 1997).

De acordo com os contrastes estabelecidos para distribuicdo de poros no solo
(Quadro 7), nota-se que o cultivo do solo (contraste C1) diminuiu 0 volume de macroporos
e aumentou os microporos nas 3 profundidades estudadas, sendo que a porosidade total

também diminui. Esse efeito ocorre devido a um aumento na densidade do solo (Quadros 6
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e 7), que pode ser causada por pressdo de maquinaria ou pelo rearranjo das particulas e
agregados do solo. Reducdes de Ma de 20,4% sob mata natural para 14,3% apds 4 anos de
plantio direto e 6,9% para solo submetido por 6 anos ao preparo convencional foram
encontradas por Machado (1976), trabalhando com Latossolo Roxo (Latossolo Vermelho
na classificacdo atual). Silva et a. (2000) também observaram que a medida que a
compactacdo do solo aumenta, ha decréscimo na porosidade total e na macroporosidade e
acréscimos na microporosidade.

O plantio direto (contraste C2) aumentou a Ma e diminuiu a Mi em todas as
profundidades, mas a Pt somente aumentou nas duas camadas superiores (Quadro 7), onde
o efeito do COT émaior.

A préatica da silagem somente aumentou significativamente a Mi na camada
intermediéria, ndo apresentando significancia para Pt e Ma (Quadro 7).

Segundo Camargo (1983), o volume de &gua que flui por um tubo na unidade de
tempo, é proporcional a quarta poténcia do raio. Entdo, 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 compactacéo o volume de macroporos diminui, ela tera uma
influéncia muito grande na condutividade hidraulica em um solo saturado. 1sso € de uma
grande importancia para entender a infiltracdo de agua no solo. No presente estudo,
baseado na distribuicdo das chuvas nos meses do ano (Figura 1), muito maior nos meses de
novembro até marco, época em que se implanta as culturas, fica evidente que no SC
(Quadro 5), ainfiltracdo de &gua sera severamente afetada, podendo levar ao escorrimento
superficial, encadeando o processo de erosdo. Esse tratamento possui ainda fitomassa sobre
0 solo menor (Quadro 4) em relagdo ao plantio direto (Quadros 4 e 5), intensificando o
Jprocesso erosivo.

A existéncia de canais deixados por organismos macro edéficos e raizes de plantas
no plantio direto exercem influéncia positiva na infiltracdo de agua no solo, diminuindo
riscos de erosdo. 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 penetracdo. Quando sdo realizados testes de resisténcia a penetracdo, estes
bioporos ndo sdo detectados, 0 que leva a concluir em certos casos que determinado solo
apresenta resisténcia elevada a penetragdo de raizes, o que na prética ndo € observado,
devido ao efeito positivo destes poros, que sG0 mais expressivos em sistemas onde 0 solo

ndo € revolvido constantemente, como o caso do plantio direto.
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Quadro 6. Densidade do solo (Ds), microporos (Mi), macroporos (Ma) e porosidade total
(Pt) para os respectivos tratamentos e profundidades.

@ Ds Mi Ma Pt
Tratamentos gam s e % s
-------------------- Profundidade de 0 a5 cm --------------------
PDs 1,60a* 26,43b 14,10a 40,53a
PDg 1,56a 25,54a 16,54a 42,08a
PDtf 1,55a 25,67a 17,40a 40,07a
SC 1,71a 31,73b 3,85a 35,58a
MN 1,17b 23,94a 31,89 55,83a
------------------- Profundidade de 5 a10 cm ------------------
PDs 1,67a 28,44a 9,90a 38,33a
PDg 1,66a 25,28a 13,29a 38,58a
PDtf 1,53a 25,21a 17,97a 43,18a
SC 1,75a 33,10ab 2,33a 35,43a
MN 1,30a 23,94a 27,66a 51,93b
-------------------- Profundidade de 10 a 20 cm ------------------
PDs 1,65a 27,58ab 11,25a 38,80a
PDg 1,60a 25,83a 15,01a 40,83a
PDtf 1,56a 26,09a 19,93a 42,40a
SC 1,68a 34,13a 4,56a 38,70a
MN 1,27ab 23,08a 29,16a 52,24ab

@ 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. * médias seguidas de letras iguais na mesma coluna de
variaveis e diferentes profundidades ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)

Quadro 7. Estimativas dos contrastes médios estabel ecidos para densidade do solo (Ds),
microporos (Mi), macroporos (Ma) e porosidade total (Pt) para as diferentes

profundidades.
Nome Efeitos dos Ds Mi Ma Pt
contrastes e O — 7 —
------------ Profundidade de0 a5 cm -----------
C1 Cultivo 0,434 3,40 -18,92° -15,52"
C2 Plantio direto -0,145° -5,85 12,17 6,32°
C3 Tifton -0,029™ -0,32" 2,08™ 1,76™
C4 Silagem 0,037 0,88™ -2,44" -1,56™
------------ Profundidade de 5 a 10 cm -----------
C1 Cultivo 0,355 4,07 -16,79° -13,05
C2 Plantio direto -0,126" -6,79 11,39° 4,60
C3 Tifton -0,137° -1,65 6,38 4,73
C4 Silagem 0,013™ 3,15 -3,40™ -0,24"
------------ Profundidade 10 a 10 cm -----------
C1 Cultivo 0,348 532" -16,47 -12,06
C2 Plantio direto 0,074™ 7,64 10,84 1,08"
C3 Tifton -0,060"™ -0,61"™ 6,80 2,58™
c4 Silagem 0,046™ 1,75 -3,75™ -2,03™

B C1=(PDs+PDg+PDtf+SC — 4MN); C2=(PDs+PDg+PDtf — 35C); C3=(-PDs-PDg + 2PDtf); e C4=(PDs — PDg)
, "™ significativo e ndo significativo pelo teste “F" (P<0,05) respectivamente
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Capacidade de agua disponivel (CAD) erelacdes CAR/Pt e CC/Pt

A capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) né&o
diminuiram com o aumento da profundidade (Quadro 8), sugerindo que o teor de COT néo
estd contribuindo para tal, uma vez que este diminui com a profundidade (Quadro 4).
Talvez o efeito do COT tenha sido mascarado, uma vez que com a diminuicéo dos teores
de COT a densidade do solo aumentou, 0 que pode ser constatado nas correlagbes
apresentadas no Quadro 10. Reynolds et a. (2002) também encontraram resultados
semelhantes ao comparar mata nativa, plantio direto e preparo convencional, evidenciando
ndo haver nenhuma vantagem clara do plantio direto sobre o preparo convencional. O que
se observa mais claramente € que estes valores (CC e PMP) variam em funcdo dos teores
de argila entre os tratamentos (Quadro 2). Arruda et al. (1987) estabeleceram que existe
uma relacdo direta entre contelido de dgua para essas tensdes e teores de silte mais argila

O indice obtido pela relacdo CAR/Pt ficou préximo de 0,34 para os tratamentos
PDs, PDg e PDtf (Quadro 8), conforme sugerido por Olness et a. (1998), citado por
Reynolds et al. (2002), como sendo indicadores da boa qualidade fisica em solos. Skopp et
al. (1990) concluiram que nestas proporcdes a atividade de microorganismos seria ideal
para a mineralizagdo da matéria organica e liberacdo de N para um bom crescimento das
culturas. Para o SC este indice foi bastante inferior, indicando falta de argjamento
necessario para uma boa atividade microbiana e respiragdo das raizes quando os solos se
encontram proximo da CC, o gue corrobora com os valores de Ma que neste tratamento
foram inferiores ao limite minimo de 0,10 m*m?>. A MN apresentou indices superiores aos
ideais, ndo tendo problemas com arejamento.

O indice CC/Pt nos tratamentos PDs, PDg e PDtf ficou préximo do ideal (0,66),
indicando uma boa relacdo para contelido de &gua na CC, ndo limitando a acdo dos
microrganismos e absorcao de égua pelas plantas. Para o SC este indice foi muito elevado,
0 que pode levar a uma aeracdo deficiente quando o solo estiver préximo da CC, uma vez
gue grande proporc¢do dos poros estd ocupada por agua. NaMN arelacéo € baixa, devido a
este tratamento apresentar Pt ata (Quadro 8). Reynolds et al. (2002) encontraram valores
um pouco acima de 0,66 em solos francos e franco argilosos e menores em sol0s arenosos
no Canada. Estes pesquisadores consideraram este valor como sendo bom indicador da

qualidade fisica para os dois primeiros solos.
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Quadro 8. Capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) relacdo entre
capacidade de aeracdo e porosidade total (CAR/Pt) e relacdo entre capacidade de
campo e porosidade total (CC/Pt) para os diferentes tratamentos e suas profundidades

PMP

(1)
Tratramentos™” ———————— NG P— CAR/Pt CC/Pt
------------------- Profundidade de0 a5 cm ------------------
PDs 0,235a* 0,135a 0,100a 0,34a 0,59a
PDg 0,230a 0,121a 0,109a 0,39a 0,55a
PDtf 0,234a 0,121a 0,114a 0,40a 0,55a
SC 0,299a 0,181a 0,117a 0,11a 0,84a
MN 0,218a 0,122a 0,096a 0,60a 0,39
------------------- Profundidade de 5 a 10 cm ------------------
PDs 0,261a 0,150a 0,111a 0,26a 0,68a
PDg 0,228a 0,129a 0,110a 0,34a 0,59a
PDtf 0,229a 0,119a 0,110a 0,42a 0,53a
SC 0,313a 0,193a 0,120a 0,06a 0,89a
MN 0,221a 0,123a 0,098a 0,53a 0,43a
------------------- Profundidade de 10 a 20 cm ------------------
PDs 0,253a 0,148a 0,105a 0,29a 0,65a
PDg 0,229a 0,125a 0,104a 0,37a 0,56a
PDtf 0,235a 0,125a 0,110a 0,38a 0,56a
SC 0,320a 0,194a 0,125a 0,12a 0,83a
MN 0,208a 0,121a 0,087a 0,56a 0,40a
vélores 0,34 0,66
Otimos

D 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.

@ valores sugeridos por Olnes et al. (1998), citado por Reynolds et al. (2002).

* médias seguidas de letras iguais ha mesma coluna de varidveis e diferentes profundidades ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P<0,05)

Quanto a capacidade de &gua disponivel (CAD), ndo se verificou nenhuma
diferenca significativa nos contrastes estabelecidos para as duas camadas superficiais
(Quadro 9). Na camada mais profunda constatou-se diferenca significativa somente em
favor do efeito cultivo e contra o efeito plantio direto, devido ao SC possuir um teor de
argila maior (Quadro 2), aumentando assim a CAD. O gque se verificou é que na mata
nativa essa variavel foi menor em todos os tratamentos e profundidades (Quadro 8), fato
gue coincide com uma reduzida densidade do solo e aumento do volume de macroporos
(Quadros 5 e 6) em relacdo aos demais tratamentos.

Com o cultivo do solo (contraste C1, Quadro 9) o indice CAR/Pt reduziu, mas
como ha mata nativa este valor estava acima do ideal, isso ndo diz muita coisa, pois apos a
reducdo, os tratamentos com plantio direto alcancaram valores mais pertos do ideal

(Quadro 8). Ja no contraste C2, fica clara a eficiéncia do plantio direto em relagdo ao
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sistema convencional, pois este indice aumentou para valores mais proximos do ideal. Para
o efeito tifton (contraste C3), apenas na camada intermediaria o indice aumentou, mas
neste caso alcancando valores acima do ideal, ndo representando uma vantagem, pois 0s
outros dois tratamentos com plantio direto que fazem parte deste contraste apresentam
valores mais perto do ideal. Para o efeito silagem (contraste C4), a reducdo 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 (Quadro 9), porém com tendéncia contraria, uma vez gue os valores desses
indices completam a unidade, quando a CAR e CC sdo determinadas para 0 mesmo
potencial matricial do solo. No Presente estudo a unidade néo € alcancada, pois a CAR e
CC foram determinadas para as tensdes 6 e 10 kPa, respectivamente. Em trabal hos futuros

recomenda-se trabalhar apenas com um destes indices, talvez o de mais facil obtencéo.

Quadro 9. Estimativa dos contrastes médios estabelecidos para capacidade de agua
disponivel (CAD), relacéo entre capacidade de aeracdo e porosidade total (CAR/Pt) e
relacdo entre capacidade de campo e porosidade total (CC/Pt) nas respectivas

profundidades.
1 Efeito dos CAD

Nome® contrastes O CAR/Pt CC/Pt

------------ Profundidadede 0 a5 cm -----------

C1 Cultivo 0,0140™ -0,259" 0,238

C2 Plantio direto -0,0098™ 0,203 -0,281°
C3 Tifton 0,0008" 0,023™ -0,021"
c4 Silagem -0,0084" -0,023" 0,038™
------------ Profundidade de 5 a 10 cm -----------

C1 Cultivo 0,0122" -0,263 0,243

C2 Plantio direto -0,0134"™ 0,274 -0,285

C3 Tifton 0,0045™ 0,115 -0,108"

c4 Silagem 0,0112" -0,087 0,088
------------ Profundidade de 10 a 20 cm -----------

C1 Cultivo 0,0242" -0,271 0,253

C2 Plantio direto -0,0189 0,229 0,236
C3 Tifton 0,0056"™ 0,053™ -0,049"™

c4 Silagem 0,0004" -0,080 0,093

@ C1=(PDS+PDG+PDTF+SC — 4MN); C2=(PDS+PDG+PDTF — 35C); C3=(-PDS-PDG + 2PDTF); e C4=(PDS— PDG)
, ™ significativo e ndo significativo pelo teste F (P<0,05), respectivamente

Correlactes estabelecidas

Nota-se que a Ds foi negativamente correlacionada com Pt, Ma e CAR/Pt (Quadro

10). Esses resultados confirmam a diminuicdo da capacidade de aeracdo do solo com o
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aumento da Ds, podendo afetar a infiltracdo de agua no solo. Nacamadade 0 a5cmeb5a
10 cm a CAD néo apresentou correlacbes significativas a (P<0,001) com nenhuma das
caracteristicas a qual foi submetida, mostrando tendéncia para apresentar maiores
significancias para as correlacbes na camada mais profunda, merecendo destaque a
correlagdo com Ds. Isso aconteceu porque com 0 aumento da densidade do solo em
profundidade, o volume de solidos aumentou para um mesmo volume total, diminuindo
Ma e aumentando Mi, onde os Ultimos apresentaram efeito positivo na retencéo de &gua. A
Ds também apresentou correl agbes positivas com teores de argila. Arruda (1987) observou
correlacbes negativas para essas variaveis (r = -0,36), incluindo os teores de silte. Kiehl
(1979) também atribui Ds menor para solos com maiores teores de argila. No presente
trabalho o inverso ocorreu, talvez pelo fato do aumento dos teores de argila ter facilitado o

rearranjo das particulas, preenchendo melhor os espacos porosos do solo.

Quadro 10. Correlagbes estabelecidas entre densidade do solo (DS), microporosidade
(Mi), macroporosidade (Ma), porosidade total (Pt), relacdo entre capacidade de
aeracdo e porosidade total (CAR/PY), capacidade de agua disponivel (CAD), massa
seca sobre 0 solo (MS), areia grossa (AG), argila (A) e carbono organico total (COT)

para cada profundidade.
L Ds Mi Ma Pt CAR/Pt CAD
Variavels Profundidade de 0 a5 cm
Ds - 0,74" -0,96" -0,99" -0,89" 0,58~
MS -0,92" 0,72 0,917 0,937 0,847 0,41
AG 0,84 0,817 0,887 085" 0,887 -0,29"™
A 0,37™ 0,79 -0,53" -0,39° -0,66 0,016™
COoT 0,877 -047 0,787 085" 0,64~ -0,34™
Profundidade de 5 a10 cm
Ds - 0,71 -0,96 -0,99 -0,88" 0,52"
MS -0,89" 0,74 0,897 0,897 0,837 -0,51"
AG -0,78" -0,83" 0,86 0,797 0,87 -0,48”
A 0,52 0,90 -0,707" -0,51" 0,817 0,57
COoT 0,79 -0,46° 0,72 0,797 0,62" -0,39™
Profundidade de 10 a20 cm
Ds - 0,69 -0,95" -0,99" -0,88" 0,67
MS 0,86 0,76 0,90 0,877 085" -0,687"
AG 0,74 -0,88" 0,86 0,72 0,897 -0,677
A 0,45 0,89 -0,68*** -0,44 0,79 0,51"
COoT 0,677 -0,29"™ 0,60 0,737 0,49~ -0,27™

* *x *xx o ™ dgnificativos a (P<0,05), (P<0,01), (P<0,001) e n3o significativo pelo teste “t”,
respectivamente.

A fitomassa sobre o0 solo (MS) apresentou correlagbes positivas e significativas
(P<0,001) paraMa (r=0,91) e Pt (r=0,93) na camada de 0 a 5 cm, com tendéncia a reducéo
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dos coeficientes com o0 aumento da profundidade, onde o efeito desta se manifesta menos.
A MS representa a quantidade de material orgéanico que entra no sistema, favorecendo uma
melhor estruturagdo do solo na superficie, melhorando assim a aeracdo e infiltragdo de
agua.

Os teores de argila apresentam correlagdes positivas e significativas (P<0,001) com
Mi. Os teores de areia grossa (AG) aumentam a capacidade de aeracdo, que pode ser
observado nas correlagdes positivas e significativas (P<0,001) com Mae CAR/Pt.

Esperava-se que os teores de COT aumentassem a CAD, entretanto ocorreu o
contrério, indicando que seus teores ndo podem ser usados como indicadores de aumento
da CAD em base volumétrica. 1sso pode estar relacionado ao fato de que com 0 aumento
dos teores de COT, ocorre diminuicdo da densidade do solo. Talvez se a CAD fosse

expressa em umidade gravimeétrica, as correlacGes poderiam ser positivas.

CONCLUSOES

O cultivo contribuiu para a degradacéo das propriedades fisicas do solo estudadas
em relacdo a mata nativa. O plantio direto apresentou potencial para recuperacéo dessas em
relacdo a0 preparo convencional, mas ainda muito distante da mata nativa. Entre os
tratamentos com plantio direto, aquele com a graminea tifton, apresentou o melhor
resultado na melhoria da qualidade fisica do solo, com énfase na diminuicéo da densidade
do solo.

No preparo convencional a capacidade de aeracéo (CAR) foi inferior ao limite 0,10
m3/m3, estabelecido por grande nimero de pesguisadores como sendo 0 minimo hecessario
para uma boa atividade microbiana e respiracéo das raizes.

Os indices de CAR/Pt e CC/Pt foram sensiveis a adocdo de diferentes usos e
manejos, podendo portanto, serem usados como indicadores da qualidade fisica de solos,
porém, mais estudos devem ser realizados para se obter o valor ideal para cada tipo de

solo.
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CONCLUSOESGERAIS

Os diferentes usos e manejos adotados af etaram as propriedades fisicas do solo.

A alteracdo mais visivel ocorreu no sentido da reducdo da qualidade fisica, quando
os solos foram submetidos ao cultivo em relagdo a mata nativa. Os teores de carbono
organico total foram reduzidos em média pela metade, paralelamente a estabilidade de
agregados diminuiu, a densidade do solo aumentou, a capacidade de aeragdo diminuiu e a
capacidade de retencéo de agua aumentoul.

Entre os tratamentos cultivados, o preparo convencional diminuiu a estabilidade de
agregados em agua, aumentou a densidade do solo, o que se refletiu numa diminuicdo de
macroporos acima do considerado como limite minimo para um perfeito argjamento, uma
vez que estes poros refletem a capacidade de aeracéo do solo. Com aintroducéo do plantio
direto, surgiram algumas melhorias neste sentido, principalmente pelo aumento da
estabilidade de agregados em agua, aumento de macroporos e diminui¢do da densidade do
solo.

O uso da graminea perene tifton por trés anos depois do preparo convenciona para
introducdo do plantio direto apresentou-se como excelente alternativa para recuperacéo
fisicade &reas degradadas.

A prética da silagem ndo implicou em grandes alteracGes nas propriedades fisicas
do solo, mas devido a retirada da parte aérea da cultura, diminuindo o aporte de material

vegetal, reduziu significativamente o teor de carbono organico total no solo.
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APENDICE

Quadro 1A. Resumo da andlise de variancia para M S (Quadrados médios)

FV GL Quadrado Médio
Tratamento 4 34704117,71*
Residuo 15 445679,68
CV.% 13,05

MS = fitomassa sobre 0 solo.
* gignificativo a5 % de probabilidade pelo teste F.
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