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Resumo

A relacdo entre sistemas de manejo e qualidade do solo pode ser avaliada através das alteracoes
ocorridas em seus atributos fisicos e quantificada através de indicadores da qualidade do solo.
Neste estudo avaliou-se as alteracdes nos atributos fisicos do solo apds doze de plantio direto no
Cerrado. O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, onde foram avaliadas cinco coberfuras
do solo (crotaldria, milheto, sorgo, braquidria e pousio), avaliadas em duas épocas(2002 e 2012).
Foi avaliada a estabilidade dos agregados (EA), didmetro médio ponderado (DMP), geométrico
(DMG), indices de estabilidade de agregados (IEA), de sensibilidade (Is) e da porcentagem de
agregados com didmetro superior a 2 mm (AGRI), resisténcia mecdénica a penetfracdo (RP),
densidade do solo (Ds) e umidade volumétrica (Uv), com 4 repeticoes. Os melhores indices de
agregacdo do solo ocorreram nas dreas com cobertura de sorgo; AEA na drea aumentou apds
dez anos de plantio direto; O aumento da Ds nas camadas mais profundas causou a diminuicdo
do DMP e DMG e confirmou o efeito deste parédmetro na AEA no solo; As correlagdes significativas
da Ds com os outros parGmetros evidenciaram a importéncia deste atfributo como indicador de
qualidade do solo; No ano de 2012 foi constatada a compactacdo do solo em todos os tfratamentos
na profundidade de 0,30 m.

Palavras-chave: compactacdo, densidade do solo, estabilidade dos agregados.

Attributes of soil quality indicators in area under direct plantingto twelve years

Abstract

The relationship between management and soil quality systems can be evaluated through the
changes in their physical atftributes and quantified through soil quality indicators. In this study we
evaluated changes in soil physical properties after twelve-tillage in the Savanna, Brazil. The design
was randomized blocks, where they were evaluated five covers soil (sun hemp, millet, sorghum,
Brachiaria and fallow), evaluated in two seasons (2002 and 2012). The aggregate stability (SA),
mean weighted diameter was evaluated (MWD), geometric (MWG), aggregate stability indices
(ISA), sensitivity (Is) and the percentage of aggregates of a diameter greater than 2 mm (AGRI),
mechanical resistance to penetration (RP), bulk density (Ds) and water content (UV), with four
repetitions. The best soil aggregation indices of areas with sorghum coverage; EA in the area
increased after ten years of no tillage; The increase of the Ds in the deeper layers caused the
decrease of the MW and MWG and confirmed the effect of this parameter SA in the saoil; Significant
correlations of Ds with the other parameters showed the importance of this attribute as soil quality
indicator; In 2012 it was found the soil compaction in all freatments in the depth of 0.30 m
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Solo e Agua

Introdugdo

A qualidade fisica de solos agricolas
pode ser afetada pelo sistema de manejo
adotado, sendo a magnitude das alteracoes
sdo dependentes do tempo de uso do solo e
das condicoes edafoclimdticas da regido. Esta
qualidade ndo pode ser medida diretamente,
mas pode ser estimada a partir de alguns
atributos fisicos que podem ser utilizados como
da qualidade do solo, desde
que atendam a condicdo de ser sensiveis ao
manejo numa escala de fempo que permita a
verificacdo de suas alteracdes (D'Andréa et al.,
2002).

indicadores

Através da quantificacdo de indices de
estabilidade de agregados e da sua distribuicdo
por classe de tamanho é possivel estabelecer
relacdes com atributos quimicos, fisicos e com
diferentes coberturas do solo em vdrios sistemas
de manejo (Silva et al., 2008). Pragana et al.
(2012) afirmam que a densidade, macro e
microporosidade, resisténcia d penetracdo,
estabilidade de agregados e conteldo de
dgua no solo sdo os atributos mais utilizados
como indicadores da qualidade, pois variam de
acordo com o manejo adotado e que avaliados
continuamente permitem monitorar a eficiéncia
sistema utilizado.

Com a infroducdo do
semeadura direta (SSD) nas dreas agricolas
tem-se evidenciado a alteracdo da qualidade
estrutural do solo d medida que os cultivos se
sucedem,devido ao confinuo aporte de material
orgénico, a acdo benéfica das raizes das plantas
e a protecdo oferecida pelos residuos vegetais
a superficie do solo (Guareschi et al., 2012; Lima
et al., 2013). Contudo, no SSD no tem ocorrido &
consolidacdo da camada superficial que tende
adensar ou compactar (Caetano et al., 2013).
Celik et al. (2011) afirmam que a ocorréncia e
a infensidade da compactacdo dependem da
sequéncia de culturas, do sistema de manejo e
da umidade do solo por ocasido do trédfego.

Em dreas sob SSD com 4, 8 e 12 anos,
Marcolan (2004)
que apds 4 anos os solos das dreas haviam
recuperado sua condicdo original para os
afributos densidade, macro e microporosidade,
porosidade total, estabilidade dos agregados e

sistema  de

& Anghinoni observaram

teor de carbono nas camadas superficiaisdo solo
até 0,15 m. Hickmann et al. (2012)apds 23 anos
observaram que no SSD ocorreu melhoria nestes
mesmos atributos, além de recuperar os teores
de carbono orgdnico na camada superficial do
solo até 0,05 m, quando comparado ao sistema
convencional de cultivo. Neste estudo avaliou-
se as alteracdes nos atributos fisicos do solo apds
doze de plantio direto no Cerrado mineiro.

Material e Métodos

O estudo foi
experimental do Instituto Federal do Tringulo
(IFTM), localizado no municipio de
Uberaba, entre as coordenadas 19°39'19" de
latitude Sul e 47°57'27"" de longitude Oeste e
altitude média de 795 metros. A drea em estudo
apresentava um histérico de mais de vinte
anfes de cultivo de milho e soja rotacionados

conduzido na drea

Mineiro

em sistema convencional e estava hd mais de
um ano em pousio antes da instalacdo dos
experimentos. No ano de 2000 fez-se o preparo
do solo na drea com subsolagem a 0,45 m de
profundidade, grade aradora com discos de 28"
e niveladora com discos de 20". Nos anos de
2002 e 2012 foram avaliados os atributos fisicos
da drea.

O clima da regido é classificado como
Aw, fropical quente, segundo K&ppen, tendo
ver@o quente e chuvoso, com inverno frio e
seco. Na regido ocorrem médias anuais de
precipitacdo, temperatura e umidade relativa
do ar na ordem de 1600 mm, 22,6°C e 68%,
respectivamente (Uberaba em dados, 2009),
sendo que no ano de 2012 a precipitacdo ftotal
foi de 1780 mm.

O solo da drea experimental foi
caracterizado Latossolo  Vermelho
(Embrapa, 2011),
apresentando na camada de 0,00-0,20 m: 210
g kg' de argila; 710 g kg' de areia; 80 g kg' de
silte; pH (H,0) 6,3; 19 mg dm= de P (Mehlich-1);
2,9 mmol_ dm?® de K: 22 mmol_ dm?*de Ca; 10
mmol_dm=®de Mg; 20 mmol_dm*de H+Al; e 16 g
dm= de matéria orgdnica e saturacdo por bases
de 68 %.

O delineamento experimental utilizado
foide blocos ao acaso, sendo que os fratamentos
constaram de cinco tipos de cobertura do solo:

como

distrofico textura média,
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crotaldria  (Crotalaria juncea), miheto ADR

500 (Pennisetum glaucum L.), sorgo (Sorghum
(L.)
brizantha cv marandu) e pousio (vegetacdo
espontGnea composta  basicamente  de
Podceas) em duas épocas de avaliacdo (2002
e 2012), em parcelas de 9,0 m de comprimento
por 7,2 m de largura, perfazendo uma drea total
de 64,8 m?, com 4 repeticoes.

bicolor Moench), braquidria (Urochloa

Entre os anos de 2002 e 2012 foram

utilizadas as mesmas coberturas na drea
experimental, rotfacionando o milho e a soja
sobre os residuos vegetais destasem relacdo ao
ano anterior. Essas coberturas eram semeadas
e avdliadas em duas épocas do ano, uma no
periodo de abril a julho (periodo seco) e outra,
de setembro a novembro (inicio do periodo
chuvoso). Em 2003, toda drea permaneceu em
pousio até o plantio das culturas anuais (milho e
soja).

A semeadura das culturas de cobertura
de solo foi redlizada de forma mecanizada,
com espacamento de 0,25 m enfre as linhas de
plantio e foram utilizadas 25, 60, 25 e 50 sementes
por sorgo e
braquidria, respectivamente. Na drea de pousio,

as plantas desenvolveram-se a partir de bancos

metro de crotaldria, milheto,

de sementes existentes no local e observou-se
o predominio de Podceas. Quando 50 % das
plantas de coberturas do solo atingiram o ponto
de mdximo de florescimento, foi realizada a
dessecacdo dessas aplicando-se 1.440 g ha' de
Glifosato + 600 g ha! de Paraquat.

Quinze dias apdés o manejo das
coberturas (dessecacdo), as parcelas foram
divididas ao meio e ficaram com dreas de
4,5 m de comprimento por 3,6 m de largura,
perfazendo um total de 16,2 m2. A seguir, fez-se
a semeadura de milho e soja nessas subparcelas
residuos vegetais das coberturas,
rotacionando-os com relacdo ao ano anterior.
Nos anos de 2002 e 2012 foram avaliados alguns

sobre 0s

atributos fisicos do solo.

A estabilidade dos agregados
avaliada em trés amostras deformadas que
foram coletadas em cada parcela, com auxilio
de enxaddo, nas profundidades de 0,00-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, através do método
descrito por Kemper &Chepil (1965). A partir dos

foi

valores de massa dos agregados foi calculado o
diédmetro médio ponderado (DMP) (Equacdo 1)
e di@metro médio geométrico (DMG) (Equacdo
2). Determinou-se o indice de estabilidade de
agregados (IEA) (Equagdo 3), quere presenta
uma medida da agregacdo fotal do solo e ndo
considera a distribuicdo por classe de agregados,
logo quanto maior a quantidade de agregado <
0,25 mm, menor serd o IEA e também o indice
da porcentagem de agregados com di@metro
superior a 2 mm (AGRI) (Equagdo 4).

Para verificar se os valores de DMP dos
tratamentos foram diferentes da drea de pousio,
utilizou-se o indice de sensibilidade (Is) sugerido
porBolinderetal. (1999), que estima aintensidade
das alteracdes dos atributos fisicos do solo em
funcdo das diferentes coberturas utilizadas
(Equacdo 5). Estes indices de agregacdo do solo
foram calculados da seguinte maneira:

DMP = ¥ (xi.wi) (1)

Em que xi é o didmetro médio das classes (mm)
e wi é a proporcdo de cada classe em relacdo
ao total (Wendling et al., 2005).

DMG = exp {Z [(In [xi]*[pi])] / Z [pil} (2)

Em que In [xi] é o logaritmo natural do di@metro
médio das classes e pi € o peso (g) retido em
cada peneira (Demarchi et al., 2011).

IEA= {(PA — wp<0,25) / (PA)}*100 (3)

Em que PA
corresponde ao peso dos agregados da classe
<0,25 mm, dado em gramas (Wendling et al.,
2005).

Peso da amostra; wp<0,25

AGRI = wi>2 x 100 (4)

Em que wi>2 representa a proporcdo de
agregados >2 mm, segundo Wendling et al.

(2005).

Is=as/ac (5)

Em que Is é o indice de sensibilidade; as é o
valor do DMP da drea considerada em cada
cobertura no ano avaliado e ac é o valor do DMP
da drea de pousio. Quando o valor do referido
indice for maior do que a unidade (um) significa
que a estabilidade dos agregados aumentou e,
qguando o indice for menor que um, esta diminuiu
(Bolinder et al., 1999).
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A solo &
penefracdo (RP) foi deferminada com o uso
de penetrdbmetro de impacto modelo 1AA/
Planalsucar, com dngulo de ponteira coénica
de 30°. Em cada parcela realizou-se cinco
determinacdes da RP nas profundidades de 0,00-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30, 0,30-0,40, 0,40-0,50 e
0,50-0,60 m, contudo para andlises estatisticas sé
utilizou-se os dados até 0,40 m de profundidade.
Os dados de campo foram obtidos em nUmeros
de impactos (dm), tendo sido transformados
em kgf cm? por meio da equacdo R (kgf cm?)
= 5,6 + 6,98 N (Sene et al., 1985). A seguir, estes
valores foram multiplicados pela constante 0,098
para transformacdo em unidades MPa (Arshad
et al., 1996).

A densidade do solo (Ds) foideterminada
em amostras
pelo método do anel volumétrico, que foram
coletadas em anéis de 48 mm de didmetro por
53 mm de altura, com o frado de Uhland, nas
profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e
0,30-0,40 m, sendo as amostras secas a 105°C por
24 horas (Embrapa, 2011).

Para avaliacdo do conteldo de dgua
no solo e determinacdo da umidade volumétrica
(Uv), foram realizadas coletas nos mesmos dias
e profundidades avaliadas (0,00-0,10; 0,10-0,20;
0,20-0,30 e 0,30-0,40 m), sendo tomadas duas
amostras por parcela e homogeneizadas, para
obtencdo da massa Umida e seca. As amostras
foram pesadas e colocadas para secar em
estufas de circulacdo forcada de ar a 105 °C
por 24 horas. Apds a obtencdo da umidade
gravimétrica (Ug), esta foi multiplicada pela Ds
e obteve-se a umidade volumétrica (Uv) do solo
(Embrapa, 1997).

Os resultados
analisados
homogeneidade dos dados através dos testes
de Lilliefors, Cochran e Barttlet, respectivamente,
e posteriormente foi realizada a andlise de
vari@ncia com auxilio do programa estatistico
SISVAR, aplicando-se o teste F para significéncia
e as médias comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05).

resisténcia mecdnica do

com estrutura  indeformada

enconfrados  foram

quanto a normalidade e

Resultados e Discussdo
Analisando os valores de DMP e DMG

das dreas observou-se quetodos os valores
foram significativamente menores no ano de
2012, nas profundidades de 0,10-0,20 m para
todos os tratamentos, quando comparado a
2002. Nas dreas onde a cobertura era formada
por braquidria, milheto, sorgoe pousio, este
mesmo comportamento é observado nas
profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m,
enquanto que na crotaldria o mesmo ocorre na
camada superficial (0,00-0,10 m) (Tabela 1).

Os maiores indices de agregacdo (DMP,
DMG, IEA e AGRI) ocorreram na profundidade
de 0,10 m nos dois anos avaliados (2002 e 2012),
sendo que estes indices foram significativamente
(p<0,05) superiores na drea com sorgo e inferiores
na drea com crotaldria. Estes valores estdo
diretamente relacionados ao desenvolvimento
radicular destas plantas, pois mais de 80% do
sistema radicular fasciculado das Podceas
se desenvolvem até a profundidade de 0,20
m, enquanto que o sistema pivotante das
atingem maiores profundidades,
contudo, desenvolvem-se pouco lateralmente,
com isso tem menor capacidade de agregacdo
das particulas do solo. (D'Andréa et al., 2002). O
solo ao ndo ser revolvido mantém este sistema

Fabdceas

radicular conservado e em maior quantidade,
influenciando positivamente a agregacdo do
solo, pois atuam na aproximacdo das particulas
minerais devido & pressdo exercida durante seu
crescimento no espaco poroso do solo e na
liberacdo de exsudados orgdnicos (Ramos et al.,
2010).

Em estudo semelhante, comparando
sisfemas de manejo num Latossolo
Vermelho, Demarchi et al. (2011) avaliaram
o DMP e DMG, IEA e AGRI e observaram os
melhoresindices na drea de pastagem (Urochloa
brizantha)
4,12 e 2,96 mm, 92,9 e 79,7% para pastagem e
3.43 e 2,04 mm, 88,4 e 63,7% para mata nativa,
respectivamente. Justificaram que estas dreas
apresentaram de estabilidade de
agregados elevados devido a maior agregacdo
do solo promovida pelas raizes das plantas
de cultivadas na drea, protecdo da matéria
orgénica do solo pela cobertura vegetal contra
a desagregacdo pelo impacto das chuvas e
variacoes bruscas de umidade.

cinco

que apresentaram os valores de

indices
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Tabela 1. Didmetro médio ponderado (DMP), diémetro médio geométrico (DMG), indices de estabilidade de
agregados (IEA), indice da porcentagem de agregados com diémetro superior a 2 mm (AGRI) e de sensibilidade
(Is) nos anos 2002 e 2012, apdés implantacdo do sistema de semeadura direta na drea, em Uberaba-MG.

. DMP DMG IEA AGRI Is
Profundidade
m mm %
2002 2012 2002 2012 2002 2012 2002 2012 2002 2012
Braquiaria
0,00-0,10 4,17 bA"  3,93bA  3,13bA 2,70bA 91,7 90,6 81,0 76,2 1,0 1.1
0,10-0,20 3.75aA 3,05aB  2,55cA 1,79 bB 90,3 88,5 70,8 55,0 1,0 1.7
0,20-0,30 3.36bA  3,02aB 2,01 aA 1,75 aB 85,0 88,5 62,1 54,5 1.1 1,5
Crotalaria
0,00-0,10 3,57cB  433aA 234cB 3380A 884 89,4 66,4 85,5 0,9 1.2
0,10-0,20 3.74aA 286aB 2,50 bA 1,67 aB 89,5 87.5 71,0 49,8 1.0 1,6
0,20-0,30 3,08cA 273aA 1,74dA  1,59bA 848 85,0 55,9 46,0 1,0 1.3
Milheto
0,00-0,10 4,54aA 3,23dB 3,86 aA 1,96 cB 94,9 97.2 89,5 79,2 1.1 0,9
0,10-0,20 346 aA  2,05cB 1,98 cA 1,12 bB 80,1 96,8 65,8 30,8 0,9 1.1
0,20-0,30 3,50 bA 1,76 bB 225bA  0,95cB 89.3 96,2 65,1 24,5 1.2 0,9
Pousio
0,00-0,10 411 bA 3,61cA 305bA 231bB 92,2 90,4 79,7 68,9 - -
0,10-0,20 3.79 aA 1,82¢cB  256cA 0,87cB 89,1 77,6 72,3 27,7 - -
0,20-0,30 296cA  2,03bB  225dA 1,05 cB 81,4 83,8 53,3 32,0 - -
Sorgo
0,00-0,10 4,59 aA  4,340A 3870A 334aA 94,1 92,3 91,0 85,7 1.1 1.2
0,10-0,20 4,12aA 249bB  3,120A 2,00 bB 92,4 84,5 79,4 42,2 1.1 1.4
0,20-0,30 3.78aA  283aB  2,60aA 1,56 bB 90,7 86,1 71,7 50,3 1.3 1.4
CV (%) 11,12 16,14 e

* Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma lefra minUscula na coluna comparam tratamentos (coberturas do solo) nas mesmas profundidades e maiUscula na linha

comparam anos (2002 e 2012), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Avaliando os mesmos indices em cinco
diferentes sistemas de manejo, Hickmann et al.
(2012) observaram que naquela que estava
sobsemeadura direta hd 23 anos atingiram
valores de 2,34 mm; 1,76 mm e 94,7% na
profundidade de 0,05-0,10 m, 2,29 mm, 1,76 mm
€ 95,9% de 0,10-0,20m, 2,34 mm, 1,79 mm e 95,8%
para DMP, DMG e IEA, respectivamente, todos
estes valores foram menores que os obtidos
neste estudo.

Na mesma drea, Torres et al. (2005)
registraram DMP de 3,46; 3,54; 3,47; 3,63 e 3,69
mm na profundidade de 0,0-0,05 m e 3,38;
3,11; 3,62; 3,36 e 3,53 mm de 0,05-0,10 m para
braquidria, crotaldria, milheto, pousio e sorgo,
respectivamente, valores estes que ndo diferiram
entre si (p<0,05) e foram inferiores aos valores
observados neste estudo na profundidade de
0,00-0,10 m para as mesmas coberturas.

O indice AGRI confima o efeito da
estruturacdo que ocorreu no solo ao longo do
fempo, pois os valores obfidos neste estudo
para o AGRI foram elevados e estiveram sempre
acima de 50%. Caetano et al. (2013) avaliando
dreas sob plantio direto observaram que ocorreu

a elevacdo de alguns agregados menores do
que 2 mm e reducdo da DMP. D'Andréa et al.
(2002) destacam que no SSD apresentaram
elevada estabilidade de agregados, tanto
pelos altos valores de DMG e percentagem de
agregados maiores que 2 mm (IEA), quanto pela
reduzida percentfagem de agregados pequenos,
menores que 0,25 mm (AGRI) e justifica que isto
se deve a auséncia de movimentacdo do solo
nesse sistema e as maiores adicdes de matéria
orgdnica ao solo decorrentes do manejo das
plantas de cobertura, que favorece a atividade
microbiana e a estabilizacdo dos agregados.
Segundo Coutinho et al. (2010) a maior
massa de agregados na peneira de 2,00 mm
ocorre devido & acdo do maior volume de
raizes,que sdo proporcionadas pelas gramineas
e hifas de fungos que estdo associadas, que
beneficiam a formacdo de agregados de maior
tamanho e maior estabilidade. Loss et al. (2010)
destacam que em dreas com cobertura vegetal,
onde ocorre integracdo lavoura pecudria, nas
profundidades de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m sdo
observado maiores valores de carbono das
fracdes humicas da matéria orgénica do solo,
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que favorecem a formacdo dos agregados
de maior tamanho no solo, que eleva os
valores de DMP e DMG, sendo que isto ocorre
principalmente nas camadas mais superficiais
do solo.

Avaliando sistemas de manejo do solo
com rotacdo de lavoura e pastagem (Urochloa
brizantha) em sistema de semeadura direta,
Salton et al. (2008) observaram o favorecimento
da formacdo de agregados estdveis de maior
tamanho, em relacdo a sistemas apenas com
lavouras, na auséncia de braquidria. Justificou
que nestas dreas com maior uniformidade
de umidade ocorre melhor desenvolvimento
do sistema radicular das culturas, criondo um
ambiente mais favordvel d agregacdo do solo.

Analisando os valores obfidos com
o indice de sensibilidade (Is) calculados
para DMP e DMG observa-se que todos o0s
valores aumentaram no ano de 2012, quando
comparado a 2002, com excecdo da drea com
milheto, que manteve o valor préximo de um,
isto significa que a EA aumentou apds doze anos
sob SSD.

Torres et al.(2005), nesta mesma dreq,
na profundidade 0,05-0,10 m observaram que os
melhores Is calculados para DMP ocorreram na
drea de milheto e sorgo e o pior na drea com
Guandu. Torres et al. (2011) calcularam o Is para
o atributo Ds para os sistemas de manejo (plantio
convencional, pastagem, semeadura direta e
Cerrado nativo) em diferentes profundidades
e observaram que os valores para Ds ficaram
proximos da unidade em todos os tratamentos.

Analisando os dados obtidos da Ds na
camada superficial (0,0-0,10 m) que variaram
entre 1,53 e 1,57 kg dm?em 2002 e 1,55 e 1,62
kg dm=®em 2012, verificou-se que ndo houve
(p<0,05) entre as
épocas avaliadas (Tabela 2),
profundidades ocorreram diferencas
significativas com valores variando entre 1,50
a 1,59 kg dm?no ano de 2002, com excecdo
da drea de miheto (1,62) e pousio (1,64) na
profundidade de 0,10-0,20 m. No ano de 2012 os
valores variaram entre 1,46 e 1,66, sendo que as
excecdes ocorreram na drea de braquidria de
0,10-0,20 m (1,66) e sorgo de 0,00-0,10 (1,62) e de
0,20-0,30 m (1,61).

diferencas coberturas e
contudo nas

outras

Tabela 2. Densidade do solo (Ds) observada na drea
nos anos de 2002 e 2012, em Uberaba-MG.

Ds
Cobertura kg dm®
" 2002 2012
Braquidria
0,00-0,10 1,53 aA* 1,59 aA™
0,10-0,20 1,50 Cb 1,66 aA
0,20-0,30 1,53 bA 1,49 aA
0,30-0,40 1,50 bB 1,62 aA
Crotalaria

0,00-0,10 1,53 aA 1,58 aA
0,10-0,20 1,59 bA 1,53 bA
0,20-0,30 1,58 bA 1,53 A
0,30-0,40 1,55 aB 1,65 aA

Milheto
0,00-0,10 1,57 aA 1,58 aA
0,10-0,20 1,62 oA 1,46 cB
0,20-0,30 1,64 oA 1,59 oA
0,30-0,40 1,56 aB 1,66 A

Pousio
0,00-0,10 1,59 oA 1,55 oA
0,10-0,20 1,64 oA 1,57 bA
0,20-0,30 1,53 bA 1,61 aA
0,30-0,40 1,51 bB 1,64 aA

Sorgo
0,00-0,10 1,55 aA 1,62 oA
0,10-0,20 1,57 bA 1,57 bA
0,20-0,30 1,50 cA 1,61 aA
0,30-0,40 1,50 bB 1,58 aA

CV % 15,22
" = NGo Significativo; * = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra

minUscula na coluna comparam tratamentos (coberturas do solo) nas mesmas
profundidades e maiUscula na linha comparam anos (2002 e 2012), n&o diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os valores observados de Ds nas dreas
avaliadas encontram-se abaixo do valor de
1,60 kg dm?, estabelecido como critico para
o desenvolvimento das culturas em alguns
estudos (Silva et al., 2008). Este comportamento
indica que estd ocorrendo o adensamento
ou compactacdo do
subsuperficiais em todas as coberturas, devido
as pressdes resultantes do trafego de maquinas
pesadas ao longo dos anos, que sdo utilizadas
no SSD.

solo nas camadas

Andlisando os atributos  fisicos na
camada superficial desta mesma dreaq, Torres et
al. (2005) obtiveram os valores de 1,49; 1,43; 1,54;
1,67 e 1,54 na profundidade de 0,00-0,05me 1,53;
1,53; 1,57, 1,59 e 1,55 kg dm=3de 0,05-0,10 m para
Ds. Estes valores, de forma geral, foram menores
que os valores obtidos neste estudo para a
profundidade de 0,00-0,10 m. Efeito semelhante
foi observado por Hickmann et al. (2012) em seu

estudo, que relatou maiores valores de Ds na
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profundidade de 0,05-0,10 m apds 23 anos de
semeadura direta. Reichert et al. (2003) destaca
gue os maiores indices de compactacdo do
solo nas dreas em SSD ocorrem na profundidade
de 0,08-0,15 m. O aumento da Ds interfere no
crescimento radicular, na reducdo da aeracdo,
aumento na resisténcia mecénica do solo &
penefracdo (RP) e provoca alteragcdes na
din@dmica da dgua no solo.
Avaliaram os atributos do solo em
diferentes sistemas de manejo por 16 anos,
Hernani & Salton (2009) observaram que no
(SSD)
d elevacdo da Ds e diminuvicdo da VTP nas
profundidades de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m,
aumentou os agregados de maior tamanho e o
DMP e diminuiu os agregados de menor tamanho
na profundidade até 0,00-0,10 m. Destacou
ainda que a combinacdo entre o SSD e a

sistemma de semeadura direta ocorreu

rotacdo de culturas melhorou a fertilidade (fisica
e quimica) do solo, resultando em produtividade
mais estdvel e elevada das culturas de soja e
milho.

A correlacdo negativa (p < 0,05)
observada enfre Ds e DMP em2002 evidencia
a diminuicdo da capacidade de aeracdo do
solo em profundidade, pois o aumento da Ds
nas camadas mais profundas causa alteracdoes
na agregacdo do solo diminuindo DMP,
confirmando o efeito da Ds sobre a estabilidade
dos agregados no solo (Tabela 3). A correlacdo
significativa (p <0,05), positiva ou negativa da Ds
com os outros par@metros avaliados evidencia
a importéncia deste atributo como indicador
de qualidade do solo, pois € um componente
sensivel as alteracdes causadas pelo manejo,
conforme constatado por Ramos et al. (2010).

Tabela 3. Correlacdes de Pearson entre os atributos fisicos e coberturas do solo nos anos de 2002 e 2012, Uberaba-

MG.
Varidaveis DMP DMG
2002 2012 2002 2012
Ds -0,01* 0,23* 0,04* 0,36*

DMP 0,95 0,96™
Ds: densidade do solo; DMP: diémetro médio ponderado; DMG: diédmetro médio geométrico. * e ** = significativo p<0,01 e p<0,05 pelo teste de Tukey,
respectivamente.
Analisando os resultados obfidos para Estas correlacdes evidenciaom que

RP e Ds no ano de 2012 constatou-se que
ocorreram diferencas significativas  (p<0,05)
entre as coberturas de solo e profundidades
avaliadas (Tabela 4). Os maiores valores de RP
foram registrados para braquidria (4,85 MPa),
sorgo (4,62 MPa), milheto (4,39 MPa), crotalaria
(4,19 MPa) e pousio (3,70 MPa) na profundidade
de 0,30-0,40 m. N&do ocorreram diferencas entre
os valores de umidade volumétrica para todos
os tratamentos e profundidades avaliadas. Estes
valores de RP sdo considerados muito alto, de
acordo com classificagdo proposta por Arshad
et al. (1996) e j& estd causando efeitos restritivos
ao crescimento das plantas, como destacado
por alguns autores e amplamente aceito no
meio cientifico, que afirmam que a resisténcia &
penetracdo limitante ao crescimento radicular é
de 2,0 MPa (Silva et al., 2008) (Figura 1).

As varidveis RP, Ds e UV apresentaram
correlagdes significativas entre si (p<0,05) no ano
de 2012, sendo positiva para RP x Ds e negativa RP
x Uv na profundidade de 0,00-0,10 m (Tabela 5).

aumentando a RP o mesmo acontece com a
Ds, que a RP estd diretamente relacionada a Uy,
pois a medida que a Uv diminui a RP aumenta,
contudo. Os valores de Uv ndo influenciaram
significativamente a Ds, mas tiveram correlacdo
negativa e elevada com a RP, com excecdo da
profundidade de 0,20-0,30 m, com isso pode-se
afirmar que quanto menor a umidade maior serd
RP.

Neste estudo os valores de Uv
mantiveram-se constantes e os valores de Ds
muito préximos em todas as profundidades,
mesmo assim, ocorreram alteracoes significativas
na RP, com isso pode-se afirmar que ndo sé a
Ds e a Uv influenciaram a RP, que outros fatores
podem estar atuando também, dentre eles, o
sistema radicular da Podceas, que é bastante
denso e emaranhado, que pode interferir na
medida da RP.

Nas outras profundidades (0,10 a 0,40
m) a correlacdo foi negativa para RP x Ds e RP
x Uv, enquanto que para Ds x Uv foi positiva.
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Este comportamento evidencia que a pressdo
exercida pelo trafego de maquinas ao longo dos
doze anos de cultivo causou a compactacdo
do solo e consequentemente o aumento da RP,
que as alteracdes que ocorreram na Ds foram
influenciadas pelo Uv, que foi constante e ndo
apresentou diferencas significativas  (p<0,05)
entre as profundidades avaliadas (Tabela 2).

Em estudo Martins et
al., (2010) observaram que a RP se manteve
constanfe mesmo com a diminuvicdo da

semelhante,

umidade e justificou que isto se deve ao alto
conteldo de matéria orgdnica observado no
solo e a pequena atuacdo das forcas de coesdo
enfre as particulas do solo. Torres et al. (2012)
avaliando uma drea de pastagem observaram

que Ds e Uv tiveram alta correlacdo e que os
valores de RP correlacionaram negativamente
com a densidade e umidade, ou seja, quanto
maior foram estas duas varidveis, menor foi a RP.
Neste experimento verificaram-se correlacoes
Avaliando a variagcdo dos atributos
fisico-hidricos no Cerrado, Silva et al. (2008)
observaram correlacdes significativas (p<0,05),
sendo que as menores ocorreram entre Ds e
conteUdo de dgua no solo (0,65) e RP e Ds (0,69),
as maiores correlacdes foram observadas entre
Ds e Ma (-0,85). Destacaram ainda que a RP,
Ma e a condutividade hidrdulica saturada se
apresentaram mais sensiveis e foram os indices
considerados pelos autores como os melhores
indicadores dos efeitos do uso e manejo do solo.

Tabela 4. Resisténcia & penetracdo (RP), densidade do solo (Ds) e Umidade volumétrica (Uv) avaliada numa
Latossolo Vermelho distréfico, no ano de 2012, em Uberaba-MG.

RP Ds Uv
Copertura MPa kg dm? cmicm?®
0,00-0,10
Braquiaria 2,09 aD* 1,59 aB* 0,16 aA™
Crotaldria 2,55 aC 1,58 oA 0,14 aA
Milheto 2,78 aC 1,58 aB 0,16 oA
Pousio 1.86 aC 1,55 aA 0,18 aA
Sorgo 2,24 aB 1,62 aA 0.150A
0,10-0,20
Braquiaria 3,01 bC 1,66 aA 0,15 0A
Crotaldria 3.62 bB 1,53 bA 0,13 aA
Milheto 3,92 aA 1,46 cC 0,14 aA
Pousio 2,71 cB 1,57 bA 0,16 aA
Sorgo 2,60 cB 1,57 bA 0,14 aA
0,20-0,30
Braquiaria 3,63 aB 1,49 aC 0,16 aA
Crotaldria 3,73 0A 1,53 aA 0,150A
Milheto 3,63 aB 1,59 aB 0,16 aA
Pousio 3.24 aA 1,61 aA 0,17 aA
Sorgo 4,23 aA 1,61 aA 0.150A
0,30-0,40
Braquiaria 4,85 aA 1,62 aB 0,15 aA
Crotaldria 4,19 bA 1,65 aA 0,14 aA
Milheto 4,39 bA 1,66 aA 0,14 aA
Pousio 3,70 cA 1,64 aA 0,16 aA
Sorgo 4,62 bA 1,58 oA 0,14 aA
CV (%) 20,11 16,01 3,45

s = Ngo Significativo; * = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna comparam fratamentos
(coberturas do solo) e mailscula na coluna comparam profundidades, na diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 1. Resisténcia mecdnica d penetracdo (RP) medida até 0,60 m de profundidade nas dreas sob semeadura direta hd mais

de 10 anos, em Uberaba-MG.

Tabela 5. Correlacdes de Pearson entre resisténcia
a penetracdo (RP), densidade do solo (Ds) e
Umidade volumétrica (Uv) para os fratamentos nas
profundidades avaliadas, no ano de 2012, apds 10
anos de cultivo na drea, em Uberaba-MG.

Variavel Coeficiente Significancia
analisada de correlacdo A
0,00-0,10
RP x Ds 0,23 99*
RP x Uv -0,51 99*
Ds x Uv -0,79 45
0,10-0,20
RP x Ds -0,69 99*
RP x Uv -0,53 99*
Ds x Uv 0,49 99*
0,20-0,30
RP x Ds -0,51 99*
RP x Uv 0,01 99*
Ds x Uv 0,02 98**
0,30-0,40
RP x Ds -0,56 99*
RP x Uv -0,83 Q4**
Ds x Uv 0,22 Q4**
* Significativo (p<0,01); ** Significativo (p<0,05); ™ = ndo significativo pelo teste de
Tukey.
Conclusoes
Os melhores indices de agregacdo

do solo ocorreram nas dreas cultivadas com
Podceas, com destaque para a cobertura de
sorgo. Aestabilidade dos agregados na drea
aumentou no intervalo de dez anos avaliado;
O aumento da densidade do solo nas camadas

mais profundas causou a diminuicdo do didmetro
médio ponderado e geométrico e confirmou
o efeito deste par@metro na estabilidade dos
agregados no solo; As correlacdes significativas
da densidade do solo com os outros parémetros
evidenciaram a importé@ncia deste atributo
como indicador de qualidade do solo. No ano
de 2012 foi constatada a compactacdo do solo
em todos os fratamentos, com maior resisténcia

a penetracdo na profundidade de 0,30 m.
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