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“O solo nio ¢ uma heranc¢a que
recebemos de nossos pais, mas sim,
um patriménio que tomamos emprestado

de nossos filhos” (L. Brown).
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SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO POR 20 ANOS INFLUENCIANDO AS
PROPRIEDADES FISICAS DE UM LATOSSOLO

RESUMO - A desordenada expansdo e ocupacdo dos solos do cerrado brasileiro aliada a
necessidade de exploragdo sustentavel dos recursos naturais podem degradar o solo, sendo
necessario um conhecimento e detalhnamento de suas caracteristicas basicas. Do ponto de
vista agrondmico, o sistema de manejo deve colaborar para a manutencdo ou melhoria da
qualidade do solo e o ambiente, bem como para a obtencdo de adequadas produtividades das
culturas em longo prazo. O objetivo desse trabalho foi analisar as alterages nas propriedades
fisicas de um Latossolo Vermelho, numa area submetida, por 20 anos consecutivos, a seis
diferentes sistemas de preparo. O experimento estd instalado na estacdo experimental da
Embrapa Milho e Sorgo, municipio de Sete Lagoas -MG. Os manejos propostos para
desenvolver esse trabalho foram aqueles mais difundidos pelos agricultores sendo eles: Grade
aradora, Arado de aiveca, Arado de disco, Arado de disco/Grade aradora, Semeadura direta e
Area de cerrado nativo, sendo esse a testemunha. O delineamento estatistico proposto foi em
blocos casualizados (DBC) e a amostragem do solo ocorreu em um Latossolo Vermelho
cultivado com milho desde 1995, sendo o preparo do solo e semeadura realizados entre os
meses de outubro a novembro, em parcelas que possuem dimensdes de 20 m x 16 m. A
amostragem foi realizada com trés repeticdes e em quatro profundidades (0 - 5, 5 — 10, 10 —
20 e 20 — 40 cm), totalizando 72 amostras experimentais. Foram avaliados 0s seguintes
atributos fisicos: textura, indice de estabilidade de agregados, densidade do solo, porosidade
total, macroporosidade, microporosidade, curva de retencdo de agua no solo e indice S. Foram
incluidos ainda matéria organica, diagramas radiais avaliando a qualidade do solo e regressdes
lineares. Conclui-se que a adogdo do sistema de preparo convencional por longos periodos
altera a estrutura do Latossolo Vermelho distrofico, observado principalmente pelo aumento
da densidade em subsuperficie e diminuicdo da estabilidade de agregados (DMG, DMP e
IEA) quando comparados com a SD e a CN. O sistema arado de disco/ grade aradora
apresentou um aumento da densidade do solo, reducéo da matéria organica, da capacidade de
agua disponivel e da macroporosidade. Os métodos de preparo alteraram a curva de retencédo
de 4gua do solo (CRA) quando comparado a area de cerrado nativo, com reducdo da umidade
associada aos maiores potenciais, destacando o tratamento arado de disco/ grade aradora
principalmente na camada até 20 cm, portanto foram menos efetivos em promover condi¢des
favoraveis as plantas. O sistema de semeadura direta proporcionou os melhores resultados na
qualidade fisica do solo para os atributos MOS, DMG, DMP, IEA e classes de agregados de 8
-2 mm.

“Palavras-chave:” Preparo do Solo; Atributos fisicos; Agregagédo

Comité Orientador: Prof. Dr. Diego Antbnio Franga de Freitas — UFSJ (Orientador), Prof. Dr. Bruno Montoani
Silva — (Coorientador)



SOIL PREPARATION SYSTEMS FOR 20 YEARS AS INFLUENCING PHYSICAL
PROPERTIES OF A LATOSOL

ABSTRACT - The disorderly expansion and occupation of the Brazilian cerrado soils allied
to the need for sustainable use of natural resources can degrade the soil, requiring a necessary
knowledge and detailing of its basic characteristics. From the agricultural point of view, the
management system must contribute to the maintenance or improvement of soil quality and
the environment as well as to obtain adequate yields of long-term cultures. The aim of this
study was to analyze the changes in the physical properties of a Red Latosol in a subject area,
for 20 consecutive years, six different preparation systems. The experiment is installed at the
experimental station of Embrapa Corn and Sorghum, Sete Lagoas — MG, Brazil. The
management proposed to develop this work were those most disseminated by farmers being:
disc harrow, plow moldboard, plow disc, plow disc / disc harrow, direct seeding and native
cerrado area, and the last one being the witness. The proposed experimental design was a
randomized block design (DBC) and the soil sampling occurred in a Red Latosol cultivated
with corn since 1995, being the soil preparation and seeding carried out between the months
of October to November, in plots that have dimensions of 20x16 m. The sampling was
conducted with three replications and four depths (0-5, 5-10, 10-20 and 20 - 40 cm), totaling
72 experimental samples. It was evaluated the following physical attributes: granulometry,
aggregate stability index, soil density, total porosity, macroporosity, microporosity, water
retention curve in the soil and the S Index. It was also included organic matter, radial
diagrams evaluating the soil quality and linear regressions. It follows that the adoption of the
conventional preparation system for long periods of time alters the structure of the Dystrophic
Red Latosol, mainly observed by the increased density in the subsurface and decreased
aggregate stability (DMG, DMP and IEA) when compared to the SD and CN. The plow disk /
harrow system showed an increase of soil density, reduction of organic matter, available
water capacity and macroporosity. The methods of preparation changed the soil water
retention curve (CRA) when compared to the native cerrado area with reduction of the
moisture associated to the higher potentials, highlighting the plow disc / disc harrow treatment
mainly in the layer up to 20 cm, so it was less effective in promoting favorable conditions for
plants. The direct seeding system provided the best results in the soil physical quality for the
SOM, DMG, DMP, IEA attributes and 8-2 mm aggregate class.

“Keywords:” Soil Preparation; Physical attributes; Aggregation

Guidance Committee: Prof. Dr. Diego Antdnio Franca de Freitas — UFSJ (Adviser), Prof. Dr. Bruno Montoani
Silva — (Coadiviser)



Introducéo Geral

O crescente aumento do consumo mundial de milho tem levado a uma pressao cada
vez maior para aumento da producdo deste cereal. O milho é uma planta da familia das
Gramineae/Poaceae, espécie Zea mays, sendo um dos principais cereais cultivados no mundo
devido as diversas formas de utilizacdo possiveis e ao elevado potencial produtivo. O cultivo
do milho apresenta grande importancia socioeconémica, principalmente por ser produzido em
pequenas e médias propriedades, resultando na principal fonte de renda a esses produtores
rurais (Martins, 2010).

A utilizacdo do milho para alimentacdo animal representa 70% do consumo desse
cereal no mundo. Nos Estados Unidos, cerca de 50% do milho é destinado a esse fim,
enquanto no Brasil varia de 60 a 80% (Duarte et al., 2010). Na safra 2014/2015 foras
plantados 15,5 milhdes ha, com produtividade média nacional de 4598 Kg ha. As regides Sul
e Centro-Oeste do pais se destacam na producdo deste cereal, apresentando produtividade
média de 4974 kg ha, acima, portanto da média nacional (Conab, 2015).

A exploracdo intensiva dos solos e dos sistemas de producdo agricola do milho e de
outros cereais, sem utilizacdo de préaticas de manejo adequada no Brasil, tem proporcionado a
perda de qualidade dos solos (Vasconcelos et al., 2010), com reflexos na produtividade e
consequentemente na rentabilidade do produtor (Godefroy & Jacquin, 1975, Centurion et al.,
2001; Brighenti et al., 2012).

De acordo com Altieri & Navarro (1998), dentre os principais problemas desse
modelo agricola estdo a perda da biodiversidade e a degradacdo dos solos, que comegam com
0 desmatamento para formacdo de pastos e areas agricultdveis. Dessa maneira, 0 USO
sustentavel dos recursos naturais, como o solo e a agua, tem-se constituido em tema de
crescente importancia, para a manutencdo da qualidade desses recursos (Souza, 1993, Araljo
et al., 2007, Fialho et al., 2008, Pignataro Netto et al., 2009, Bognola et al., 2010, Bavoso et
al., 2010).

A sustentabilidade dos sistemas agricolas pode ser avaliada através dos atributos
fisicos dos solos empregados no monitoramento da sua qualidade (Doran & Parkin, 1994). A
qualidade fisica do solo é definida como a capacidade em servir uma funcdo dentro dos
limites de um ecossistema e de interagir positivamente com 0 ambiente externo a ele (Larson

& Pierce, 1994, Tormena et al., 1998). O solo estabelecido sob vegetacdo nativa apresenta



caracteristicas fisicas preservadas, tais como estrutura, densidade, porosidade e
permeabilidade (Andreola et al., 2000).

Ao passo que, quando um solo é alterado, passando de vegetacdo nativa para fins
agricolas, as propriedades fisicas sofrem consequéncias, geralmente desfavoraveis ao
desenvolvimento vegetal (Centurion et al., 2001, Muller et al., 2001, Bertol et al., 2001,
Bertol et al., 2004), tais como reducdo do volume de poros, dos fluxos de &gua no solo, da
aeracdo, da agregacao do solo e aumento da resisténcia a penetracdo das raizes (Letey, 1985,
Portella et al., 2012), e assim, a disponibilidade de agua (Costa et al., 2003) e nutrientes as
plantas (Ciotta et al., 2003) e o crescimento radicular s&o alterados (De Maria et al., 1999).

De acordo com Marchéo et al. (2007), as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
dos solos sdo componentes importantes relacionados a produtividade, visto que as plantas
carecem de solos bem estruturados, sendo por isso, a escolha do sistema de manejo um dos
passos de fundamental importancia para a manutencdo da qualidade e da produtividade do
sistema, e deve variar de acordo com cada tipo de solo.

Em fisica do solo, a qualidade esta aliada aquele solo que possui uma boa infiltracao,
retencdo e disponibilizacdo de agua as plantas em superficie e subsuperficie, permite as trocas
gasosas e de calor com a atmosfera e com sistema radicular das culturas, responde ao manejo,
resiste a degradacao, e permite o crescimento e desenvolvimento das raizes (Reichert et al.,
2003). Segundo Doran & Parkin (1994), a maioria dos estudos na area de qualidade do solo
estd associada a identificacdo de um parametro capaz de servir como um indicador, tendo o
intuito de avaliar o uso de préaticas de manejo do solo, monitorando no tempo as mudancas
nas propriedades e nos processos do solo, na sustentabilidade e na qualidade ambiental.

Dessa forma, Stenberg (1999) menciona que nenhum indicador, sozinho, vai conseguir
quantificar e descrever de forma solida todos os aspectos relacionados a qualidade do solo,
pois deve haver uma relacdo entre todos os atributos do solo. Segundo Ingaramo, (2003) e
Araujo et al. (2012), para se ter uma boa avaliagdo da qualidade do solo, devemos considerar
as principais propriedades e fatores fisicos para descrevé-la, sendo elas: porosidade,
distribuicdo do tamanho de poros, densidade do solo, resisténcia mecénica, condutividade
hidraulica, distribuicdo de tamanhos de particulas e profundidade em que as raizes crescem e
desenvolvem.

Para aferir essa qualidade fisica do solo devem ser selecionados indicadores sensiveis

as mudangas provocadas pelo manejo (Doran & Parkin, 1994, Niero et al., 2010). Definidos,
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esses indicadores podem ser monitorados e acompanhados de forma a estimar-se o impacto do
manejo adotado sobre a qualidade do solo em médio e longo prazo (Chaer & Toétola, 2007,
Niero et al., 2010, Chaves et al., 2012). A manutencdo das principais propriedades fisicas do
solo, como a estrutura e a distribui¢do de tamanho de poros, de acordo com (Lal, 1999) ajuda
a promover a infiltracdo da agua e a aeracdo estimulando o desenvolvimento das raizes das
plantas e provocando alteragdes nos processos de compactacao e adensamento.

Segundo Santos & Reis (2003), o sistema radicular e a produtividade das plantas
sofrem influéncia direta das propriedades fisicas do solo. Assim, os atributos do solo, como a
densidade, porosidade, condutividade hidraulica, curva caracteristica de retencdo de agua e
resisténcia do solo a penetracdo séo frequentemente utilizados como indicadores da qualidade
fisica do solo, por ser de facil determinacéo e baixo custo de obtencéo dos resultados (Araujo
etal., 2012).

A densidade do solo por possuir uma baixa relagdo com outros atributos é largamente
utilizada como indicador na maioria das pesquisas e converge para o fato de que, com a
elevacdo da densidade do solo, ocorre reducdo da porosidade total, macroporosidade,
condutividade hidraulica, absorcdo idnica, assim como um aumento da microporosidade e da
resisténcia mecénica a penetracdo de raizes (Lima et al., 2007).

A densidade do solo esta relacionada com varios atributos do solo que ajustam o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, como: a condutividade de &gua, o calor, a
aeracdo, a disponibilidade de nutrientes e a resisténcia a penetracdo do solo (Stone & Silveira,
2001).

O acompanhamento e monitoramento da qualidade do solo devem ser direcionados
para identificar tendéncias de mudancas, principalmente de forma a indicar os estagios
primarios das alteraces, sem que haja degradacdo acelerada do solo. Esse monitoramento
pode ser feito na propriedade rural em questdo ou até mesmo em niveis mais abrangentes,
como micro bacia hidrogréfica e regido.

Segundo Araujo et al. (2007), técnicas de manejo e conservagdo do solo e da agua
precisam ser planejadas e realizadas procurando manter ou melhorar seus atributos, de modo a
acrescentar a capacidade do solo em sustentar ou melhorar sua produtividade agronémica,
sem afetar a qualidade do solo e da agua. A quantificacdo e a compreensdo do impacto das
praticas de manejo sobre a qualidade fisica do solo sdo de grande importancia no

desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis (Dexter & Youngs, 1992).



E importante salientar que os aspectos estruturais do solo sdo interligados por diversos
fatores, como a natureza do solo, em especial sua granulometria e arranjo de poros, sendo
também influenciados pela matéria organica e pela atividade bioldgica do solo, ou seja, pelas
raizes, pela fauna do solo (Gongalves & Stape, 2002).

Segundo Kiehl (1979), o solo é um sistema trifasico, onde a caracterizacdo de sua
porosidade total é de suma importancia para escolha de um manejo adequado, pois este
atributo estd inteiramente relacionado a dinamica do armazenamento e do movimento de
solutos e de trocas gasosas no seu interior, que sdo essenciais ao bom funcionamento dos
processos bioquimicos das plantas, especialmente aqueles relacionados com a produtividade
dos vegetais.

Tongnon (1991) menciona que a porosidade do solo esta diretamente relacionada com
a conducdo e retencdo de agua, aeracdo, resisténcia a penetracdo, ramificacdo das raizes no
perfil do solo e no aproveitamento de &gua e nutrientes disponiveis. Entdo, um solo definido
como ideal deve oferecer um volume e dimensdo dos poros adequados para a entrada,
movimento e retencdo de dgua e ar para atender as necessidades das culturas (Hillel, 1980).

Os microporos sdo 0s poros responsaveis pelo armazenamento de agua no perfil do
solo, e 0s macroporos sdo o0s poros que possuem funcdes pela drenagem e aeracdo do solo
Aratani (2008). Com isso, a distribuigéo e classificacdo dos poros por tamanhos resultam no
comportamento fisico-hidrico do solo, podendo influenciar no que se refere a potencialidade
agricola dos solos.

De acordo com Lima et al. (2007), a porosidade do solo € mencionada como ideal
quando se apresenta com 0,50 m® m™ do seu volume total, com microporosidade variando
entre 0,25 e 0,33 m® m™ e a macroporosidade entre 0,17 e 0,25 m® m™. Aratani (2008) relata
gue a quantidade de macroporos destaca-se como uma das propriedades mais importantes em
relacdo ao desempenho dos sistemas de manejo sobre a produtividade das culturas. A
porosidade de aeracdo deve ser superior a 0,10 m® m™ para permitir as trocas gasosas e 0
crescimento de raizes da maioria das culturas (Taylor & Ashcroft, 1972).

Araujo et al. (2004) assegura que em um solo degradado, além da reducdo da
guantidade de agua disponivel, a taxa de difusdo de oxigénio e a resisténcia do solo a
penetragdo limitam o crescimento e desenvolvimento das culturas. S&o caracterizados por

Lepsch (1991) outros aspectos fisicos determinantes na utilizagdo do solo, tais como o relevo



adequado, a disponibilidade de &gua, a susceptibilidade & erosdo e dificuldades a
mecanizagao.

Do ponto de vista relacionado aos sistemas convencionais, as praticas mecanicas
podem causar diferentes efeitos sobre as caracteristicas fisicas do solo (Albuguerque et al.,
1995), o revolvimento da camada superficial diminui a estabilidade dos agregados do solo
(Costa et al., 2003), aumenta a erosdo hidrica (Bertol et al., 2004) e diminui a retencdo de
agua (Viera & Klein, 2007).

O manejo inadequado de implementos agricolas pode ocasionar o desenvolvimento da
camada compactada subsuperficialmente, sendo considerada como uma das principais formas
da degradacdo da estrutura do solo e da diminuigdo da produtividade das culturas (Campos et
al., 1995). As consequéncias do preparo do solo em relacdo a estrutura estdo relacionadas com
a intensidade de revolvimento do solo, trafego e tipos de implementos empregados, manejo
dos residuos vegetais e condi¢6es do solo no momento do preparo (Vieira, 1985).

Porém, em muitos casos, o revolvimento do solo é necessario devido a problemas de
compactacdo e também na ajuda a eliminacdo de plantas daninhas e no rearranjo das
particulas do solo. Assim, resulta em uma melhor e maior aeracdo e infiltracdo de a4gua no
perfil do solo, logo ap6s o preparo e nos estagios iniciais de crescimento e desenvolvimento
das culturas, principalmente em solos compactados (Albuquerque et al., 2005).

O preparo do solo com grade aradora ainda é muito utilizado no Brasil. Normalmente,
a grade possui uma pequena profundidade de trabalho no solo com alto rendimento
operacional. No entanto, o uso inapropriado desse implemento pode provocar a formacéo de
camadas compactadas, chamadas “pé-de-grade” (Silva, 1992).

O manejo intensivo do solo com grade aradora e grade niveladora tende a melhorar
inicialmente as condicGes para realizar a semeadura, quebrando os torrGes grandes em
menores, porém contribui para modificacGes na estrutura e agregacdo dos solos. Carpenedo &
Mielniczuk (1990) relatam que o solo, quando submetido a periodos intensivos de cultivos,
possui uma tendéncia a perder a estrutura original pelo fracionamento dos agregados maiores
em unidades menores, com consequente diminui¢cdo de macroporos e aumento de microporos
e da densidade.

A intensidade de ocorréncia das alteracdes depende do tipo de solo e dos sistemas de
manejo adotado. Os efeitos mais prejudiciais estdo atribuidos aos sistemas de manejo que

preconizam o revolvimento intensivo de solos, resultando em um decréscimo do teor de



matéria organica, que é um dos principais agentes de formacéo e estabilizacdo dos agregados
(Blainski et al., 2008, Portella et al., 2012).

O arado de aiveca € menos utilizado devido ao seu baixo rendimento operacional e
maiores gastos de tempo e energia para a sua operacdo que os demais implementos, embora,
em alguns casos, tenha ocorrido maior produtividade de milho quando esse implemento foi
utilizado, quando comparado ao plantio direto ou ao preparo com grade aradora (Kluthcouski,
1998).

Nos sistemas conservacionistas como no sistema de semeadura direta, o baixo
revolvimento do solo e a manutencdo dos residuos sobre a superficie aumentam o teor de
matéria organica, que promove a estabilidade dos agregados, melhora a estrutura do solo,
aumenta a resisténcia a erosao e a atividade bioldgica (Guareschi et al., 2012, Lima et al.,
2013). Essas praticas vém sendo amplamente utilizadas em areas produtoras de grdos com uso
de altas tecnologias em detrimento a sistemas convencionais que utilizam arado de disco e
gradagem.

Porém, ha ainda a necessidade de maior conhecimento das consequéncias de tais
medidas para melhor conservacdo do solo (Inoue, 2003), pois a menor mobilizacdo do solo e
o trafego de maquinas e implementos, especialmente em condi¢des desfavoraveis de umidade,
podem resultar em camadas compactadas, principalmente em superficie, podendo muitas
vezes afetar a produtividade das culturas (Secco et al., 2004).

Do ponto de vista agrondmico, o sistema de manejo deve colaborar para a manutencao
ou propiciar uma melhora da qualidade do solo, assim como para o alcance de adequadas
produtividades das culturas em longo prazo (Costa et al.,, 2003). Sendo que umas das
principais metas da pesquisa em manejo do solo € identificar e aperfeicoar sistemas adaptados
as condicdes edafoclimaticas, de acordo com a regido (Araudjo et al., 2007). Com isso, 0
estudo do perfil do solo é o primeiro passo a se verificar, sendo que sistemas de manejos
conservacionistas permitem aliar producdo com conservacao (Santos et al., 2012) e mesmo
guando ndo sejam possiveis estes sistemas, deve-se utilizar aqueles sistemas de preparos que
acarretam em um menor revolvimento do solo (Medeiros et al., 2002).

Sendo assim o presente trabalho tem como objetivo geral analisar as alteracGes nas
propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho em diferentes sistemas de preparo, numa area

submetida, por 20 anos consecutivos, a diferentes sistemas de preparo.



Consideracoes Gerais

O trabalho foi dividido em duas partes, sendo a primeira composta de uma introducao
geral e a segunda composta de dois artigos.

O primeiro artigo teve por objetivo avaliar as propriedades fisico-hidricas e a
agregacdo de um Latossolo Vermelho Distrofico do Cerrado submetido por 20 anos
consecutivos a diferentes sistemas de preparo e manejo do solo. Foram avaliados os seguintes
atributos fisicos: granulometria, matéria orgéanica, indice de estabilidade de agregados,
diametro médio geométrico, diametro médio ponderado, classes de agregados, densidade do
solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, diagramas radiais avaliando a
qualidade do solo e curva de reten¢do de agua do solo.

No segundo artigo foi proposto verificar a qualidade fisica do solo a partir de
regressdes lineares entre atributos indicadores de qualidade fisica do solo e sua validagcdo com
a produtividade de milho em diferentes sistemas de manejo do solo. As propriedades do solo
avaliadas foram: densidade do solo, capacidade de aeracdo, macroporosidade, capacidade de
agua disponivel, indice S, resisténcia a penetracdo e capacidade relativa de agua no solo.
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RESUMO - A desordenada expansdo e ocupacdo dos solos do cerrado brasileiro aliada a
necessidade de exploracdo sustentavel dos recursos naturais destacam a importancia do
conhecimento e o detalhamento das caracteristicas basicas dos seus solos. Portanto, o objetivo desse
trabalho foi avaliar as propriedades fisico-hidricas e a agregacdo de um Latossolo Vermelho
Distréfico do Cerrado submetido por 20 anos consecutivos a diferentes sistemas de preparo e
manejo. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com parcelas
subdivididas no espaco, compostos pelos 6 manejos dos solos na parcela e nas subparcelas de 4
profundidades, totalizando 24 tratamentos com trés repeticdes. Foram avaliados os seguintes
atributos fisicos: granulometria, matéria organica, indice de estabilidade de agregados, didmetro
médio geométrico, didametro médio ponderado, classes de agregados, densidade do solo, porosidade
total, macroporosidade, microporosidade, e curva de retencdo de agua do solo. Conclui-se que a
adocdo do sistema de preparo convencional por longos periodos altera a estrutura do Latossolo
Vermelho distrofico, observado principalmente pelo aumento da densidade em subsuperficie e
diminuicdo da estabilidade de agregados (DMG, DMP e IEA) quando comparados com a SD e a
CN. O sistema arado de disco/ grade aradora apresentou um aumento da densidade do solo, reducao
da matéria organica, da capacidade de agua disponivel e da macroporosidade. Os métodos de
preparo alteraram a curva de retencdo de agua do solo (CRA) quando comparado a area de cerrado
nativo, com reducdo da umidade associada aos maiores potenciais, destacando o tratamento arado
de disco/ grade aradora principalmente na camada até 20 cm, portanto foram menos efetivos em
promover condicdes favoraveis as plantas. O sistema de semeadura direta proporcionou os melhores
resultados na qualidade fisica do solo para os atributos MOS, DMG, DMP, IEA e classes de
agregados de 8 - 2 mm.

Palavras-chave: atributos fisicos, qualidade do solo, sistema de manejo.
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ABSTRACT - The disorderly expansion and occupation of the Brazilian cerrado soils allied to the
need for sustainable use of natural resources highlight the importance of the knowledge and
detailing of the basic characteristics of the soil. Therefore, the aim of this study was to evaluate the
physical and hydraulic properties and aggregation of a Dystrophic Red Latosol from the Cerrado,
submitted for 20 consecutive years to the different preparation and management systems. It was
used the randomized block design (DBC) with subdivided plots, made of 6 soil managements in the
plot and subplots of 4 depths, totaling 24 treatments with three replications. The following attributes
were evaluated: granulometry, organic matter, aggregate stability index, average geometric
diameter, weighted average diameter, aggregate classes, soil density, total porosity, macroporosity,
microporosity and water retention curve of the soil. It follows that the adoption of the conventional
preparation for long periods of time alters the structure of Dystrophic Red Latosol, mainly observed
by the increasing of density in the subsurface and decreasing of aggregate stability (DMG, DMP
and IEA) when compared to the SD and CN. The plow disk / harrow system showed an increasing
of the soil density, reduction of the organic matter, the available water capacity and macroporosity.
The methods of preparation changed the soil water retention curve (CRA) when compared to the
native cerrado area, with the reduction of the moisture associated to the greatest potentials,
highlighting the plow disc / disc harrow treatment mainly in up to the 20 cm layer, so it was less
effective in promoting favorable conditions for plants. The preparation system provided the best
results in the soil physical quality for the MOS, DMG, DMP, IEA attributes and the 8-2 mm

aggregate classes.

Keywords: physical attributes, soil quality, management system.
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Introduciao

A rapida degradacdo do solo sob exploracdo agricola tem despertado nas Ultimas décadas a
preocupacdo com a qualidade do solo e a sustentabilidade agricola (Lal & Pirce, 1991),
principalmente no contexto da crescente demanda mundial por alimentos e energia. Brighenti et al.
(2012) ressaltam a desordenada expansdo e ocupacdo dos solos do cerrado brasileiro, destacando a
importancia do conhecimento e o detalhamento das caracteristicas basicas dos solos.

Outro fator importante relacionado a qualidade do solo é o uso de maquinas e implementos
agricolas, ocasionando o desenvolvimento de camada compactada subsuperficialmente, tanto por
grade quanto em semeadura direta, sendo considerada como uma das principais formas da
degradacdo da estrutura fisica do solo e da diminui¢do na produtividade das culturas (Campos et al.,
1995). Assim, de acordo com (Fialho et al., 2008; Pignataro Netto et al., 2009; Bognola, et al.,
2010; Bavoso et al., 2010), é necessario monitoramento dos solos sob diferentes sistemas de
manejo, visando a uma melhor preservacdo fisica da sua qualidade para que 0 mesmo possa
proporcionar producdo agricola sustentavel.

O manejo intensivo do solo com grade aradora, arado de disco, arado de aiveca e grade
niveladora tende a melhorar as condi¢des para realizar a semeadura, porém contribui para promover
modificacbes na estrutura e agregacdo dos solos. Carpenedo & Mielniczuk (1990) relatam que o
solo, quando submetido a periodos intensivos de cultivos, possui uma tendéncia a perder a estrutura
original. Isto ocorre pelo fracionamento dos agregados maiores em unidades menores, com
consequente diminuicdo de macro e aumento de microporos e da densidade.

Portella et al. (2012) relatam que as diversas praticas convencionais adotadas para manejar o
solo alteram a estabilidade dos agregados. Deste modo, 0s cultivos sucessivos, com varios ciclos de
movimentacdo de maquinas e implementos agricolas, ocasionam uma maior exposi¢do do solo,
resultando numa diminuicdo da matéria organica, alterando a estabilidade dos agregados
(Vasconcelos et al., 2010).

Com a introducdo do sistema de semeadura direta (SD) nas areas agricolas tém-se
demonstrado alteragcdes da qualidade estrutural superficial do solo a medida que os cultivos se
sucedem. Devido principalmente ao continuo aporte de material organico, proporcionando melhores
beneficios as raizes das plantas e protecdo oferecida pelos residuos vegetais a superficie do solo
(Guareschi et al., 2012; Lima et al., 2013).

Marcolan & Anghinoni (2006) observaram que ap6s quatro anos de semeadura direta, 0s

solos das areas tinham recuperado sua condicdo original para os atributos fisicos referentes a

19



qualidade do solo, nas camadas superficiais até 0,15 m e Hickmann et al. (2012) em area sob
sistema de semeadura direta apos 23 anos de implantacdo, observaram melhoria nestes mesmos
atributos, além de recuperar os teores de carbono organico na camada superficial do solo até 0,05
m, quando comparado ao sistema convencional de cultivo.

Nesse sentido, o nivel de alteracdo provocado pelos diferentes sistemas de manejo pode ser
avaliado pela mensuracdo com o estado natural do solo, sem interferéncia antropica, juntamente
com a existéncia de parametros do solo “indicadores™ que quantificam o nivel ou grau de qualidade
(Topp et al,, 1997; Arshad & Martin, 2002). Para isso, torna-se necessaria a utilizacdo de uma
quantidade minima de indicadores fisicos do solo que oferecam caracteristicas como facilidade de
avaliacdo, aplicabilidade em diferentes escalas, utilizagcdo abrangente e sensibilidade a variacoes de
manejo (Doran & Parkin, 1994; Niero et al., 2010; Chaves et al., 2012).

Dessa forma, quando se trabalha em solos agricolas, os agricultores procuram obter o
méaximo desempenho das culturas e a degradagdo do solo e do ambiente tendem a ser minimizadas.
Para isso deve ser observado se os parametros indicadores de qualidade fisica do solo estdo dentro
de faixas "ideal”, "6timo" ou "preferido” (Araujo et al., 2007; Reynolds et al. 2008; Melo filho et
al., 2009) de acordo com a classificacdo do solo, pois cada solo responde de uma maneira aos
sistemas de manejo. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar as propriedades fisico-hidricas e
a agregacao de um Latossolo Vermelho Distrofico do Cerrado, submetido por 20 anos consecutivos

a diferentes sistemas de preparo e manejo do solo.

Material e Métodos

Caracterizacdo da Area Experimental

O experimento foi realizado na estacdo experimental da Embrapa Milho e Sorgo, no
municipio de Sete Lagoas, MG, nas coordenadas geograficas com latitude 19°27°S, longitude
44°10°W e altitude de 786 m. O clima da regido se enquadra no tipo (Cwa), segundo a classificacao
de Kdppen. A precipitacdo e a temperatura média anual sdo de 1.340 mm e 22°C, respectivamente
(Lange et al., 2006). A classe de solo predominante foi classificada como Latossolo Vermelho
distrofico argiloso caulinitico (Embrapa, 2013).

A area experimental vem sendo cultivada no verdo desde 1995 sob diferentes sistemas de
preparo do solo e culturas. Neste estudo foram avaliados: Grade Aradora (GA), Arado de Aiveca
(AA), Arado de Disco (AD), Arado de Disco/Grade Aradora (AD/GA), Semeadura Direta (SD),
além de uma area adjacente de Cerrado Nativo (CN), utilizada como referéncia. Em cada tratamento
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as parcelas ttm uma éarea util delimitada de dimensdes 20 x 16 m. A caracterizagdo fisica e 0s

resultados da analise quimica do solo estdo presentes no quadro 1.

Quadro 1 — Caracterizacdo fisica e quimica de um Latossolo Vermelho Distrofico em diferentes

Sistemas de manejo do solo na Embrapa Milho e Sorgo na regido de Sete lagoas (MG). Sé&o

apresentados os resultados para as profundidades de 0- 5, 5 - 10, 10 - 20 e 20 - 40 cm, realizados em

novembro de 2014.

Trat. Argila Silte Areia pH Ca®* Mg® APF* H+AI® cTCc® P K Vv® m® Mos
O T ————— cmolc/dm™® --------- Y0701 I —— R —
0-5cm
GA 556 230 213 56 36 11 00 44 97 114 2098 549 00 48
AA 586 216 196 52 23 06 00 6.2 9,6 69 1926 361 05 40
AD 623 200 176 58 28 11 00 55 100 91 2609 454 00 49
AD/GA 556 223 220 59 28 09 00 40 8,3 88 2277 51,7 01 39
SD 553 230 216 65 61 15 00 3,0 113 172 2676 734 00 62
CN 773 100 126 54 36 02 00 63 103 30 588 390 04 54
5-10cm
GA 583 216 200 54 27 07 00 60 97 139 899 380 01 46
AA 500 213 196 51 21 05 00 64 9,4 61 1661 323 05 39
AD 640 190 170 55 24 08 00 66 102 119 1657 354 01 48
AD/GA 570 213 216 56 24 07 00 54 8,8 65 1132 394 02 38
SD 616 193 190 58 29 07 00 62 102 120 1596 398 06 42
CN 796 80 123 50 10 00 01 85 9,6 28 150 11,1 79 48
10-20cm
GA 500 220 190 52 15 03 00 59 7,7 15 205 245 11 30
AA 583 216 200 53 20 05 00 672 9,0 55 1636 322 07 39
AD 626 203 170 55 19 05 00 74 101 70 1137 271 05 45
AD/GA 576 213 210 55 20 04 00 58 8,3 46 618 309 01 37
SD 613 196 190 55 24 04 00 65 9,5 31 696 335 09 37
CN 796 83 120 49 03 00 01 88 9,1 21 10,7 36 283 45
20-40cm
GA 583 233 183 52 08 01 00 50 5,9 15 56 148 52 22
AA 506 216 186 56 20 03 00 49 7.4 25 522 333 16 30
AD 650 190 160 57 18 03 00 67 8,9 35 267 246 10 39
AD/GA 590 213 196 58 16 03 00 50 6,8 14 173 280 13 30
SD 620 200 180 55 21 03 00 54 7,9 1,3 353 325 17 30
CN 793 9 110 50 01 00 01 84 8,5 0,9 21 14 610 37

DH+Al: Acidez potencial; CTC: capacidade de troca catiénica; V: saturacdo por bases; m: saturagdo por aluminio.
Andlise granulométrica e analise quimica determinado conforme (EMBRAPA, 2011). Grade Aradora (GA), Arado de
Aiveca (AA), Arado de Disco (AD), Arado de Disco/Grade Aradora (AD/GA), Semeadura Direta (SD), e Cerrado
Nativo (CN).
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Os equipamentos que sdo utilizados para preparo do solo apresentam as seguintes
especificagOes: Grade Aradora (GA) intermediaria com 16 discos de 28”, Arado de Aiveca (AA)
com 3 laminas, Arado de Disco (AD) com 3 discos de 32” de diametro. Em Semeadura Direta (SD),
realiza-se dessecacdo com glifosato antes do plantio, caracterizando semeadura sob baixa
quantidade de palhada.

Apos o preparo do solo, é utilizada grade niveladora em todas as parcelas, & exce¢do das que
recebem o tratamento SD. No periodo de entressafra, aplica-se glifosato em toda a area
experimental, as vezes seguida pela passagem de triturador. O controle de formiga é realizado com
sulfluramida na dosagem de 8 a 10 g m™ por formigueiro.

Em todos os plantios, utilizam-se cultivares comerciais do tipo hibridos simples de milho,
produzidas pela Embrapa Milho e Sorgo. Os plantios foram efetuados com plantadora adubadora na
populacdo de 65.000 plantas ha™, com adubacio de plantio com 300 kg ha™ da férmula 08-28-16 +
0,5 - N, P,0s, KO + Zn, respectivamente. Adubagdo de cobertura é realizada com 80 kg ha™ de
nitrogénio (geralmente na forma de ureia ou sulfato de amoénio) quando a cultura se apresenta com 4
a 6 folhas.

O controle de plantas daninhas nas culturas é realizado na pré ou p6s-emergéncia precoce
das plantas daninhas com produtos utilizados regionalmente. O tratamento de sementes e a
aplicacdo de inseticidas quando do ataque de pragas € realizado com produtos recomendados pelos
boletins de recomendacéo vigentes.

A partir do ano de 2007, foram realizadas praticas agricolas (recomendacao de calagem por
tratamento, gessagem, ajustes na adubacdo de plantio e de nitrogénio em cobertura, disponibilidade
de palhada, adequacdo no uso de herbicidas e manejo de pragas) em toda a area experimental
visando otimizar o manejo do solo e a protecdo da cultura para incrementos na produtividade.

A partir de 2008, as parcelas de SD tém recebido aporte de 50 Mg ha™ de massa verde de
milheto cultivado previamente na primavera. Em outubro de 2013 realizou-se calagem 2,4 Mg ha™
e gessagem 0,8 Mg ha® nas parcelas. A irrigacdo é realizada na producdo do milheto, quando
necesséria. Nestes tratamentos, a dessecacdo do milheto ocorre com 3,0 kg ha™ de glifosato 10 dias

antes da semeadura.

22



Amostragens e Avaliagdes

Coletaram-se amostras de solo deformadas e ndo deformadas em trés trincheiras por
tratamento, sendo cada trincheira uma repeticdo. As trincheiras foram abertas na area central de
cada parcela, deixando 7 metros de bordadura de cada lado, entre os meses de outubro e novembro
2014, antes da operacdo de preparo do solo e ap0s precipitacdo de 40 milimetros de chuva. A
amostragem foi realizada em 4 profundidades (0 - 5,5 - 10, 10 - 20 e 20 - 40 cm).

A estabilidade de agregados foi determinada pela metodologia do tamisamento Umido,
proposta por Kemper & Rosenau (1986), descrita pela (Embrapa, 2011), em que as amostras de
agregados foram espalhadas e destorroadas suavemente nos pontos de fraqueza, para obtengédo de
25 g de agregados da fracdo entre 8 e 4 mm por peneiramento.

As amostras foram, entdo, acondicionadas em um conjunto de peneiras de malhas
correspondentes a 2,0 mm; 1,0 mm; 0,5 mm; 0,25 mm e 0,09 mm, para separacao das classes de
tamanhos dos agregados, tendo sido agitadas a 10 rpm por um periodo de quinze minutos. Foram
calculados com indices de agregacdo o diametro médio geométrico (DMG), o didmetro médio
ponderado (DMP) e o indice de Estabilidade dos Agregados (IEA), segundo Castro Filho et al.
(1998).

Amostras coletadas em anéis volumétricos com 5 cm de altura e didmetro foram preparadas
sendo gradativamente saturadas por capilaridade com &gua destilada. As amostras foram pesadas
para estimar a umidade na saturagdo (0s) e em seguida submetidas aos potenciais (¥): -2, -4, -6, -10,
-33, -100, -500 e -1500 kPa, utilizando placas porosas, conforme Klute (1986). Utilizou-se uma
mesa de tensdo automatizada da marca ECOTECH para potenciais até -10 KPa e Cémara de
Richards de média e alta pressdo para os demais.

Apbs atingir o equilibrio em cada potencial, as amostras foram pesadas e ao final secas em
estufa a 105 °C para quantificar a densidade do solo (Ds) e os contetidos de agua (8), em cm®,
associados a cada ¥ para a obtencdo da curva de retencdo de agua no solo (CRA). A
Microporosidade (Micro) foi atribuida ao 6 em equilibrio no potencial de -6 kPa. A
Macroporosidade (Macro) foi determinada pela diferenca entre Pt e Micro (Embrapa, 2011).

Para cada uma das 72 amostras foi obtida a CRA por modelagem néo linear ajustando-se o
modelo de VVan Genuchten (1980), por meio do software RETC (Van Genuchten, 1991).

Calculou-se o indice S conforme metodologia de Dexter (2014). A capacidade de agua disponivel
(CAD) pela diferenca entre capacidade de campo estimada pelo 6 a 6 KPa (8¢c), €, 0 ponto de

murcha permanente, estimado pelo 6 a 1500 KPa (Opwmp).
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Andlise Estatistica

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com parcelas
subdivididas no espaco, compostas pelos 6 manejos do solo na parcela e nas subparcelas de 4
profundidades, totalizando vinte e quatro tratamentos com trés repeticGes. A analise de varidncia
(ANOVA) foi realizada para os atributos fisico-hidricos do solo, e quando pertinente, as médias
foram submetidas ao teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade, utilizando o software R, pacote
ExpDes (Ferreira et al., 2013).

Para avaliar a qualidade fisica do solo de forma integrada nos sistemas de manejo do solo,
adotou-se 0 método da anélise visual de gréficos radiais conforme (Costa et al., 2006; Aradjo et al.,
2007 e Tavares Filho et al., 2014). Nessa metodologia os valores dos atributos do solo encontrados
para a area de cerrado nativo (CN) foram considerados como indicadores de boa qualidade fisica do

solo, portanto valores de referéncia.

Resultados e Discussao

Os maiores valores para DMG, DMP e IEA foram observados em todas as camadas para CN
e para SD apenas na profundidade de 0-5 cm, sendo superior aos demais sistemas de preparo,
(Quadro 2). O nao revolvimento do solo favorece a conservacdo da MOS (Campos et al., 1995;
Corazza et al., 1999; Castro filho et al., 2002; Zinn et al., 2005; Frazao et al., 2010) nestas camadas
e, associado aos maiores teores de Ca** proveniente da calagem, séo favoraveis & manutencéo dos
agregados no solo (Quadro 1). De fato, é notério o conhecimento de que a MOS é um dos principais
agentes do processo de agregacao do solo (Wendling et al., 2012; Silva et al., 2013).

Os maiores valores destes parametros na camada de 10-20 cm foram observados nos
tratamentos CN e GA. Em profundidade, o efeito do distdrbio do implemento GA néo é observado
na camada abaixo de 10 cm. Outros implementos cortam o solo abaixo de 10 cm, o arado de disco
de 25 a 30 cm. Nesta faixa de 10-20 cm de profundidade, observa-se que as classes de agregados 8-
2 mm para GA e CN ndo diferiram sendo os de maiores valores. Os parametros neste tratamento
foram proximos do CN com valores superiores aos outros tratamentos mostrando que outros
implementos estéo revolvendo solo nesta profundidade.

A GA revolve camada de solo acima de 10 cm, geralmente, até 10 cm. Observacéo similar
ocorre para o tratamento AA que tem IEA aumentando com a profundidade. A classe 8-2 mm foi a

que teve a menor porcentagem superficialmente e a classe < 0,09 mm foi a que obteve maior
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porcentagem superficialmente, disto mostra que AA apresenta eficiéncia na destruicdo da agregacéao

superficialmente.

Quadro 2 - Resultados dos parametros fisicos diametro médio geométrico, didmetro médio
ponderado, indice de estabilidade de agregados e classes de agregados avaliados em um Latossolo
Vermelho distrofico cultivado com diferentes sistemas de uso e manejo do solo na Embrapa Milho

e Sorgo na regido de Sete Lagoas (MG).

Classes de agregado (mm)
TRAT DMG® DMP®  |EA®

8-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25  0,25-0,09 <0,09
—————— mm ----- %
0-5cm

GA 0,53¢c 1,27c 60,30 c 1531c 17,09 a 21,00a 15,62 a 14,19a 16,76 b
AA 0,35¢ 1,86 ¢ 46,28 d 8,42¢c 12,34b 21,09 a 15,19 a 17,56 a 2537a
AD 0,52c¢c 1,18c 63,03 c 13,13¢c 17,39 a 20,81a 18,66 a 15,28 a 14,71b
AD/GA 0,46 c 1,06 ¢ 56,15 ¢ 11,42 ¢ 1511a 22,01a 17,80 a 16,78 a 16,85 b
SD 1,34Db 2,68Db 76,93 b 46,20 b 15,73 a 11,58 b 8,62 b 7,68b 10,18 ¢
CN 2,33 a 3,68 a 88,11a 69,38 a 9,11 b 593¢c 524 537hb 4,95c¢

5-10cm
GA 0,59 b 1,280 67,26 b 14,34b 20,49 a 21,26 a 18,05 b 12,44 b 13,39 a
AA 0,37b 0,79b 55,31b 6,63 b 10,58 b 21,74 a 25,60 a 17,35a 18,08 a
AD 0,55b 1,23b 66,35 b 14,79b 15,24 a 20,95 a 21,42 a 13,33 b 14,25 a
AD/GA 0,63b 1,41b 66,75 b 17,71b 18,33 a 21,37 a 17,00 b 12,59 b 12,97 a
SD 0,81b 1,71b 74,18 b 23,79b 18,74 a 21,80 a 15,24 b 11,18 b 9,23 b
CN 2,78 a 393a 90,42 a 75,92 a 6,45 b 4,57 b 4,69 c 387¢c 4,47b

10-20cm
GA 1,23b 2,46 b 78,53 b 40,03 b 20,40 a 13,79b 8,73 b 8,34 c 8,69 b
AA 0,48 ¢ 1,05¢ 58,34 ¢ 10,68 ¢ 15,64 b 22,94 a 17,90 a 18,92 a 1391 a
AD 0,50 ¢ 1,21c 61,85¢ 14,75 ¢ 14,69 b 20,65 a 18,71 a 14,83 b 16,35 a
AD/GA 0,60 c 1,33¢c 64,69 c 15,64 ¢ 19,11 a 22,92 a 14,96 a 13,68 b 13,68 a
SD 0,70 c 1,48 ¢ 67,88 ¢c 19,01 ¢ 18,67 a 20,75a 16,21 a 13,87 b 11,47 a
CN 3,08 a 4,10 a 93,05a 78,90 a 6,68 c 4,60 c 3,83¢c 346d 2,62 ¢

20-40cm
GA 1,00 b 2,21b 69,48 b 36,44 b 14,61 a 12,62 b 12,06 b 11,82a 1242 a
AA 0,72b 150¢c 72,24 b 19,02 b 20,37 a 21,20a 17,23 a 12,17 a 10,00 a
AD 1,04b 2,00b 79,74 a 29,81 b 19.21a 19,34 a 14,83 b 10,45a 6,34 a
AD/GA 0,99 b 1,99 b 74,67 b 30,12 b 18,41 a 18,66 a 12,78 b 10,44 a 9,57 a
SD 0,60 b 1,37¢c 63,20 b 18,15b 15,03 a 17,46 a 20,16 a 15,06 a 1412 a
CN 1,69 a 3,14 a 8391a 57,52 a 10,05 a 8,67 b 9,48hb 6,84 a 742a

DDiametro médio geométrico,”’Diametro médio ponderado,®indice de estabilidade de agregados. Médias seguidas de
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott 5% de probabilidade. (GA = Grade Aradora, AA =
Arado de Aiveca, AD = Arado de Disco, AD/GA = Arado de Disco/Grade Aradora, SD = Semeadura Direta e CN =

Cerrado Nativo).
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Os menores valores destes parametros para SD nas profundidades 10-20 cm e 20-40 cm
deveram-se a reducdo da porcentagem das classes de agregados maiores e aumento da porcentagem
das classes de agregados menores. Aliado a isto, esta observacdo deve-se a0 aumento do teor de
MOS superficialmente e a compressdo do solo em subsuperficie pela movimentacdo de maquinas e
implementos agricolas.

Observar-se que a CN apresentou mais agregados na classe de 8-2 mm, nas quatro camadas
avaliadas, seguida da SD para a camada de 0-5 cm e GA 10 - 20 cm e 0s demais tratamentos nao
diferiram entre si. O sistema SD, embora diferente do sistema CN, mostra tendéncia de restabelecer
o equilibrio natural na camada superficial do solo, pois apresenta um maior teor de Ca** em todas as
camadas, seguido pela MOS na camada de 0-5 cm (Quadro 1). O uso de residuos vegetais é
constatado por diversos autores como responsavel por melhorias nas propriedades fisicas do solo
(Verma & Sharma, 2008; Olibone et al., 2010; Blainski et al., 2012., Silva et al., 2013).

Em uma extensa revisdo de literatura sobre agregacdo, Six et al. (2004) mostraram que 0
calcio é um elemento de suma importancia para o processo de estabilizagdo da matéria orgénica e
agregados do solo, atuando diretamente na complexacdo organo-mineral, com acdo na
microagregacdo e macroagregacao, por estimular atividades biologicas em solos acidos.

No entanto, no presente trabalho, a GA na camada de 10-20 cm e o AD na camada de 20-40
cm mostra melhor resultado de estabilidade de agregados no sistema convencional em relagéo ao
conservacionista. Eram de se esperar menores valores de agregacao por ocasido do preparo do solo
com GA e AD nessas camadas, principalmente em funcéo da aceleracdo da decomposicdo causada
pela incorporacéo dos restos culturais (Albuquerque et al., 2005); no entanto, o preparo do solo que
antecedeu a coleta das amostras foi efetuada apenas com uma gradagem leve e superficial, com
posterior semeadura. Possivelmente, a pequena mobilizacdo do solo contribuiu para reduzir a
destruicdo dos agregados.

Dessa forma, fica claro que os sistemas de preparo de solo avaliados alteram a distribuicao
dos agregados na area. Mota et al. (2013), avaliando a qualidade fisica de um Cambissolo,
observaram que, sob area de cerrado nativo, houve maior estabilidade de agregados quando
comparado a diferentes sistemas de manejo.

Coutinho et al. (2010) e Rozane et al. (2010) também encontraram maior estabilidade de
agregados em vegetacdo natural. Salton et al. (2008), avaliando estabilidade de agregados do solo
em sistemas agropecuarios, comprovaram que a pastagem permanente ou a rotacdo com cultura em
semeadura direta favoreceram a formacdo de agregados estaveis de maior tamanho, em relacéo a
sistemas apenas com culturas.
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Curva de retencdo de agua do solo (CRA)

Ao analisar a retencao de agua (Figura 1) verifica-se reducdo do contetdo de &gua retido nos
maiores potenciais em todos 0os manejos quando comparados ao CN, principalmente na camada até
20 cm, com maior reducdo para AD/GA, explicada pelos efeitos da compactacdo no solo causado
pela operacdo de preparo e manejo do solo conforme (Quadro 3). Essa regido da CRA representa 0s
poros de maior didmetro, portanto podem ser afetados pela infiltracdo de &gua, capacidade de

aeracao e, consequentemente, pelo desenvolvimento radicular (Lanzanova et al., 2010; 2012).

0,7

Grade aradora (A) 0,7

= Arado de aiveca (B)
S 06 Arado de disco 0.6
€ —— Arado de disco/Grade aradora '
CH Semeadura direta
s 05 ——— Cerrado nativo 0,5
=
2 04 0,4
o
=]
2 03 0,3 14
‘g’ 5-10cm
© 02 - . . . . 0,2 4 . . . .
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
R 0,7 0,7
= ©) (D)
L2 06 0,6
IS
o
< 05 0,5
>
&
2 04 - 0,4
o
k=]
2 03 1 0,3
‘g’ 10-20cm 20-40cm
O 0.2 . . . . 0,2 . . . .
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

Potencial matricial |hPa] Potencial matricial |hPa|

Figura 1 - Curvas de retengdo de 4gua (CRA) de um Latossolo Vermelho distrofico para diferentes sistemas de preparo
do solo (Grade Aradora, Arado de Aiveca, Arado de Disco, Arado de Disco/Grade Aradora, Semeadura Direta e
Cerrado Nativo) na Embrapa Milho e Sorgo na regido de Sete Lagoas (MG), nas profundidades de (A) 0-5, (B) 5-10,
(C) 10-20 e (D) 20-40 cm.

O conteudo de agua em potenciais menores que estdo associados a microporosidade
aumentou com o manejo do solo (Figura 1). Os manejos SD e GA causaram aumento desses poros
nas camadas superficiais, o que também foi observado por Secco et al. (2005) em Latossolo
Vermelho analisando sistemas de preparo do solo. Para SD vérios fatores explicam esta observacéo,

dentre elas o ndo revolvimento do solo. Para GA, o fato observado deve-se ao aumento de
27



agregados de classes menores na camada superficial. Na camada subsuperficial os sistemas de
preparo do solo apresentaram CRA semelhantes. Assim, pode-se inferir que ndo houve alteragcéo na
capacidade de retencao de agua.

Em todos os sistemas de preparo do solo, as curvas apresentaram aspecto retilineo apos -
1000 hPa em relacdo ao CN, indicando a presenca de ultramicroporos, caracterizados por possuirem
baixa capacidade de disponibilidade de &gua, como constatado por Oliveira et al. (2004). A
presenca de ultramicroporos no solo pode acarretar problemas como maior déficit hidrico em
cultivos de sequeiro, pois desfavorece a disponibilidade de dgua num potencial inferior a -15000
hPa, ou seja, a &gua retida nesses poros ndo estd prontamente disponivel para as plantas. Isso mostra
que gquando houve um aumento de poros pequenos, consequentemente houve quebra dos poros
maiores, isso foi observado pela distribuicdo do tamanho dos agregados (Quadro 2).

A densidade do solo (Ds) apresentou uma amplitude média por tratamento de 0,83 a 1,31 g
cm® (Quadro 3), préxima & encontrada por Severiano et al. (2011) para LVd argiloso mineralogia
caulinitica-oxidica que variou entre 0,90 a 1,55 g cm®. Os autores estimaram a densidade critica ao
crescimento de plantas como 1,42 g cm® nesse solo, sendo possivel constatar uma tendéncia de
aumento da densidade quando o solo foi submetido ao uso em relacdo ao seu estado natural.

Em todo o perfil de solo onde foram avaliados os manejos do solo podem ser observados Ds
superior em relacdo a area de referéncia (CN) (Quadro 3). Resultados similares também foram
obtidos por Aradjo et al. (2004) e Costa et al. (2006) até a camada de 20 e 30 centimetros de
profundidade, respectivamente, onde observaram Ds significativamente maior na area cultivada,
comparado a area sob mata nativa.

O tratamento AD foi uma excecdo, no qual a média de Ds encontrada foi de 0,98 g cm3,
valor similar ao obtido para CN, para a camada superficial. O mesmo comportamento foi notado
por Oliveira et al. (2004) em LVd argiloso caulinitico submetido a vinte anos de cultivo, tendo
como justificativa a quebra da compactacéo superficial pelo revolvimento do solo, deixando-0 mais
solto temporariamente.

A Ds ndo diferiu entre os demais sistemas de manejo, como também foi observada em
outros experimentos (Araujo et al., 2004; Costa et al., 2006). O aumento da Ds nas areas de manejo
estd associado ao revolvimento que reduz o tamanho dos agregados (Quadro 2) e,
consequentemente, a estabilidade da estrutura, aumentando a suscetibilidade ao encrostamento
superficial (Aragjo et al., 2007; Marchéo et al., 2007; Carneiro et al., 2009 e Mazurana et al., 2011)

e ao trdfego de maquinas e implementos para preparo do solo e demais operacfes. Destaca-se que
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mesmo em SD ndo ha revolvimento do solo, a Ds ndo sofreu incrementos significativos na camada
superficial.

Quadro 3 - Resultados dos parédmetros fisicos densidade, porosidade, Capacidade de agua
disponivel e indices S avaliados em um Latossolo Vermelho distrofico cultivado com diferentes

sistemas de uso e manejo do solo na Embrapa Milho e Sorgo na regido de Sete Lagoas (MG).

Tratamentos Ds' . Pt? Macro® . Micro* CAD® s®
gcm m°m
0-5cm
GA 1,07 a 0,55 b 0,18b 0,36 b 0,10 a 0,06 b
AA 1,13a 0,55 b 0,16 b 0,38 a 0,10 a 0,06 b
AD 0,98 Db 0,58 b 0,22 b 0,36 b 0,09 a 0,07 b
AD/GA 1,11a 0,55b 0,18 b 0,37b 0,09 a 0,06 b
SD 1,14a 0,55b 0,15b 0,40 a 0,09 a 0,05b
CN 0,88b 0,62 a 0,28 a 0,34 b 0,11a 0,11a
5-10cm
GA 1,25a 0,53b 0,10c 0,43 a 0,11a 0,04b
AA 1,18 a 0,54 b 0,15b 0,39 a 0,09b 0,05b
AD 1,16 a 0,54 b 0,13 b 0,41a 0,08 b 0,05b
AD/GA 131la 0,50 b 0,09 ¢ 0,41a 0,08 b 0,04 b
SD 121a 0,51b 0,10¢ 0,41a 0,10 a 0,04 b
CN 0,83b 0,63 a 0,31a 0,32b 0,10a 0,11a
10-20cm
GA 1,17 a 0,52 b 0,12b 0,40b 0,10 a 0,05b
AA 1,18a 0,55 b 0,15b 0,39b 0,10 a 0,06 b
AD 1,18a 0,53 b 0,12b 0,41a 0,08 a 0,04 b
AD/GA 1,30a 0,51b 0,09b 04l1la 0,09a 0,04 b
SD 1,20 a 0,52b 0,11b 0,41a 0,10a 0,05b
CN 0,86 b 0,60 a 0,27 a 0,32¢ 0,09 a 0,10 a
20-40cm
GA 1,14a 0,56 a 0,16 b 0,40 a 0,12 a 0,06 b
AA 1,18a 0,54 a 0,14 b 0,40 a 0,11a 0,05b
AD 1,15a 0,57 a 0,15b 0,4la 0,11a 0,06 b
AD/GA 1,19a 0,52 a 0,11b 0,41 a 0,10 a 0,05b
SD 1,12a 0,54 a 0,13 b 0,40 a 0,11a 0,06 b
CN 0,89 b 0,60 a 0,25a 0,35b 0,11a 0,11a

DDensidade do solo;®Porosidade total; ®Macroporosidade;’Microporosidade;® Capacidade de agua disponivel
(CAD);®indice S, Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Scott Knott 5% de
probabilidade. (GA = Grade Aradora, AA = Arado de Aiveca, AD = Arado de Disco, AD/GA = Arado de Disco/Grade

Aradora, SD = Semeadura Direta e CN = Cerrado Nativo).

A porosidade total (Pt) variou de 0,50 a 0,63 m®> m™ (Quadro 3), apresentando diferencas
significativas entre os manejos e 0 CN somente até a camada de 20 cm, sugerindo menor efeito do

manejo. Isto também ocorreu em trabalhos de (Demarqui et al., 2011; Trindade et al., 2012;
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Calonego et al., 2012) diferindo de Wendling et al. (2012), em que houve menor Pt em areas
agricolas sob semeadura direta na camada de 0-10 cm, em comparacéo a floresta nativa.

O volume de Macro foi superior para CN no perfil do solo em todas as camadas. Resultados
semelhantes foram encontrados por Costa et al. (2006) e Silva et al. (2005). De acordo com Taylor
& Ashcroft (1972), a porosidade destinada a aeracdo, normalmente a Macro, deve ser superior a
0,10 m® m™ para permitir as trocas gasosas, uma boa taxa de infiltracdo de 4gua no solo e o
crescimento de raizes da maioria das culturas de forma adequada. No presente trabalho foram
encontrados valores inferiores somente nos tratamentos AD/GA nas profundidades de 5 - 10 e 10 -
20 cm.

O volume de Micro teve pequena variagdo entre os manejos do solo, (Quadro 3), em que no
geral houve aumento da Micro nos manejos em relacdo ao CN como observado por (Lima et al.,
2007; Demarqui et al.,, 2011; Wendling et al., 2012). A compactacdo decorrente do uso de
maquinarios, evidenciada pelo aumento gradativo da Ds, possivelmente, proporcionou a
fragmentacdo dos macroporos em poros menores, justificando, assim, a maior Micro nessas areas.

O presente trabalho mostra que houve aumento da Micro somente na camada de 0-5 cm
centimetros para o sistema de SD e AA em relacdo aos demais sistemas de manejo, divergindo do
trabalho de Cassaro et al. (2011) também estudando um Latossolo Vermelho submetido ao sistema
de plantio direto e plantio convencional por longo prazo, e comprovaram que o ndo revolvimento do
solo promoveu aumento da Micro do solo também em camadas subsuperficiais. O aumento de
microporosidade relatado ndo implicou em incremento na CAD na maioria das camadas avaliadas
(Quadro 3).

Somente houve diferenca significativa na profundidade de 5 — 10 cm, com reducéo da CAD
para AA, AD e AD/GA em relacdo a GA, SD e CN. Os valores encontrados estdo abaixo da
capacidade ideal de armazenamento de agua no solo, conforme sugerido por Reynolds et al. (2002),
que se situa entre 0,15 e 0,20 m* m*,

O indice S foi similar a Ds na separacdo dos manejos, com excecdo apenas na camada
superficial, em que apenas 0 CN mostrou maior qualidade estrutural (Quadro 3). Considerando o
limite de S < 0,025 para solos degradados fisicamente e S > 0,045 para solo com boa qualidade
fisica, como determinado por Andrade & Stone (2009) para solos de Cerrado, o indice S se manteve
entre esses dois limites (Quadro 3), mostrando uma adequada distribui¢cdo do tamanho dos poros e,
portanto, uma boa qualidade fisica do solo.
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Diagrama de qualidade do solo

Ao analisar os diferentes sistemas de manejo do solo em relagdo ao CN para o perfil do solo
(Figura 2), verifica-se que todos os sistemas de manejo promoveram aumento da Ds em relacéo ao
CN o que implicou reducédo da Macro. Essa reducdo ficou ligeiramente maior na area sob AD/GA e
SD.

Figura 2 - Diagramas radiais comparando a qualidade do solo entre diferentes sistemas de manejos comparados com
CN (cerrado nativo); (A) AA: arado de aiveca x CN; (B) GA: grade aradora x CN; (C) AD: arado de disco x CN; (D)
AD/GA: arado de disco e grade aradora x CN; e (E) SD: semeadura direta x CN, considerando os valores obtidos para a
camada de 0 - 40 cm quanto ao teor de matéria organica do solo (MOS), densidade (Ds), Capacidade de gua disponivel
(CAD) e da macroporosidade (Macro). Estudos desenvolvidos em um Latossolo Vermelho distrofico cultivado com

diferentes sistemas de uso e manejo do solo na Embrapa Milho e Sorgo na regido de Sete Lagoas (MG).

Os resultados reforcam o fato de que quanto mais intensivo for o sistema de preparo do solo,
no caso o sistema AA, GA e AD/GA e de trafego maquinas e implementos agricolas na superficie
do solo pode ocasionar aumento da degradacdo da MOS na superficie do solo, maior a degradagéo

do solo. Estes resultados corroboram com os estudos de Silva et al. (2000) e Calegari et al. (2013).

31



Verifica-se que ndo houve reducdo na CAD para AA, porém houve reducdo da CAD para
AD/GA e AD.

Com o0 uso destes diagramas, a visualizagdo dos impactos do manejo do solo em sua
qualidade é facilitada e, ajuda na tomada de decisdo sobre as estratégias a serem adotadas na

exploracdo de determinada area agricola.

Conclusoes

A adocdo do sistema de preparo convencional por longos periodos altera a estrutura do
Latossolo Vermelho distrofico, observado principalmente pelo aumento da densidade em
subsuperficie e diminuicdo da estabilidade de agregados (DMG, DMP e IEA) quando comparados
comaSDeaCN.

O sistema arado de disco/ grade aradora apresentou um aumento da densidade do solo,
reducdo da matéria organica, da capacidade de agua disponivel e da macroporosidade.

Os métodos de preparo alteraram a curva de retencdo de &gua do solo (CRA) quando
comparados a area de cerrado nativo, com reducdo da umidade associada aos maiores potenciais,
destacando o tratamento arado de disco/ grade aradora principalmente na camada até 20 cm,
portanto foram menos efetivos em promover condi¢cfes favoraveis as plantas.

O sistema de semeadura direta proporcionou os melhores resultados na qualidade fisica do
solo para os atributos MOS, DMG, DMP, IEA e classes de agregados de 8 - 2 mm.
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RESUMO - Os sistemas de manejo do solo podem ocasionar alteracbes nos seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos, expressando uma perda de qualidade no solo. Por outro lado, uma boa
qualidade fisica do solo favorece condicdes apropriadas para o crescimento e o desenvolvimento
das plantas e para a manutencao da diversidade de organismos que habitam o solo. Nesse contexto,
0 objetivo desse trabalho foi verificar a qualidade fisica do solo a partir de regressdes lineares entre
atributos indicadores e sua validagdo com a produtividade de milho em diferentes sistemas de
manejo do solo. O experimento foi conduzido em delineamento experimental em blocos
casualizados (DBC), contendo seis tratamentos, quatro profundidades e trés repeticGes. Avaliaram-
se os diferentes sistemas de manejo apds 20 anos sob: Grade Aradora (GA), Arado de Aiveca (AA),
Arado de Disco (AD), Arado de Disco/Grade Aradora (AD/GA), Semeadura Direta (SD) e Cerrado
Nativo (CN), utilizado como referéncia. As propriedades do solo avaliadas foram: densidade do
solo (Ds), capacidade de aeracdo, macroporosidade, capacidade de agua disponivel, indice S,
resisténcia a penetracdo e capacidade relativa de agua no solo (RWC). A faixa étima para 0s
indicadores foi obtida a partir de regressdes lineares entre a RWC e a Ds, e em seguida por
regressdes entre os indicadores e a Ds como variavel independente. Conclui-se que a densidade do
solo ndo apresentou correlacdo com a matéria organica, capacidade de agua disponivel do solo e
resisténcia a penetracdo. As regressoes lineares possibilitaram definir faixas adequadas referentes a
qualidade fisica do solo para a densidade do solo, capacidade de aeracdo, macroporosidade,
microporosidade, capacidade de campo, indice S e capacidade relativa de agua. A matéria organica
do solo correlacionou de forma linear no perfil de 0 - 40 e nas camadas de 10 - 20 e 20 - 40 cm com
a produtividade do milho na safra (2014/2015). A microporosidade correlacionou na camada de 20 -
40 cm com a produtividade do milho na safra (2014/2015), demonstrando serem os melhores

atributos, dentre os pesquisados, para estimar produtividade da cultura do milho.

Palavras-chave: Densidade do solo, capacidade relativa de agua, produtividade de milho.
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ABSTRACT - Soil management systems can cause changes in its physical, chemical and biological
properties, expressing a loss of quality in the soil. Moreover, a good physical quality of the soil
favors appropriate conditions to the growth and development of plants and to maintain the diversity
of organisms that inhabit the soil. In this context, the aim of this study was to verify the physical
quality of the soil from linear regressions between indicator attributes and their validation with corn
yield in different soil management systems. The experiment was conducted in a randomized block
design (DBC), containing six treatments, four depths and three replications. It was evaluated the
different management systems after 20 years under: harrow (GA), Plow Moldboard (AA), disc plow
(AD), Disc Plow / Disc harrow (AD / GA) Direct Sowing (SD) and Native Cerrado (CN) used as
reference. The evaluated soil properties were: soil density (Ds), aeration capacity, macroporosity,
available water capacity, S index, resistance to penetration and water relative capacity in the soil
(RWC). The optimum range for the indicators was obtained from linear regression between the
RWC and SD, and then by regressions between the indicators and SD as an independent variable. It
follows that the density of the soil was not correlated with the organic matter, available water
capacity and soil penetration resistance. The linear regressions enabled appropriate set tracks
regarding to the physical quality of the soil for soil density, aeration capacity, macroporosity,
microporosity, field capacity, S Index and relative water capacity. Soil organic matter was linearly
correlated in the O - 40 profile and in the 10 - 20 and 20 - 40 cm layers with a (2014/2015) harvest.
The microporosity correlated in the 20 - 40 cm layer with a (2014/2015) corn yield harvest proving

to be the best attributes, among those surveyed, to estimate productivity of corn.

Keywords: soil density; relative water capacity; productivity of corn
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Introducéo

A desordenada expansao e ocupac¢do dos solos brasileiros aliada a necessidade de exploracdo
sustentavel dos recursos naturais destacam a importancia do conhecimento e o detalhamento das
caracteristicas basicas dos seus solos. Dessa forma, cresce a preocupacdo devido ao aumento da
intensidade das atividades antropicas (Araujo et al., 2007; Brighenti et al., 2012).

Os sistemas de manejo do solo podem ocasionar alteracbes nos seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos, expressando uma perda de qualidade, afetando a sustentabilidade ambiental
e econdmica da atividade agricola (Reichert et al., 2003; Carneiro et al., 2009; Niero et al., 2010).
Por outro lado, uma boa qualidade fisica do solo favorece condi¢des apropriadas para o crescimento
e o desenvolvimento das plantas e para a manutencdo da diversidade de organismos que habitam o
solo e executam servigos ambientais (Doran & Parkin, 1994; Albuquerque et al., 2005).

Sendo assim, a compreensédo e a quantificacdo do impacto do uso e manejo do solo na sua
qualidade sdo fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis (Aradjo et al.,
2007; Bavoso et al., 2010). Nesse sentido, o nivel de alteracdo na qualidade do solo pode ser
avaliado pela mensuracdo do estado atual de determinados atributos em comparagdo com o estado
natural do solo ou com faixas de valores considerados ideais em trabalhos encontrados na literatura.

Para isso, faz-se necessario selecionar um conjunto minimo de indicadores que apresentem
caracteristicas como sensibilidade as mudancas provocadas pelo manejo, facilidade de avaliacao,
aplicabilidade em diferentes escalas, utilizacdo abrangente a médio e longo prazo (Doran & Parkin,
1994; Chaer & T6tola, 2007; Niero et al., 2010; Chaves et al., 2012).

Ultimamente, diferentes trabalhos tém sido realizados com o objetivo de identificar os
atributos indicadores da qualidade do solo em sistemas agricolas, implantados em substitui¢do aos
ecossistemas sem intervencgdo antrépica (Cardoso et al., 2009; Cardoso et al., 2011; Neves et al.,
2007; Silveira et al., 2006), e avaliar o efeito integrado dos mesmos, expressos juntamente com a
existéncia de parametros do solo "indicadores” dentro de faixas ideais ou 6timas, que quantificam o
nivel ou grau de qualidade (Topp et al, 1997; Arshad & Martin, 2002; Araujo et al., 2007; Melo
filho et al., 2007; Cardoso, 2008; Reynolds et al. 2008; Melo filho et al., 2009).

Tétola & Chaer (2002) relatam que dois diferentes enfoques tém sido sugeridos para
estabelecer critérios de referéncia da qualidade do solo: sendo o primeiro relacionado a area sob
vegetacdo nativa, por representar as condi¢fes ecoldgicas de estabilidade do ambiente e o segundo,
aquele associado a parametros agrondémicos que maximizem a producdo e conservem 0 meio

ambiente.
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O atributo densidade do solo é largamente utilizado como indicador pela fécil determinagéo
e relacdo fisica com os outros atributos associados ao crescimento e desenvolvimento de plantas,
como porosidade, aeracdo, condutividade hidraulica e térmica, resisténcia a penetracdo de raizes e
disponibilidade de agua e nutrientes (Stone & Silveira, 2001; Lima et al., 2007; Gubiani, Reichert,&
Reinert, 2013; Silva et al., 2015) e, no entanto, ser determinada de forma independente (Reynolds et
al., 2008).

Outros indicadores tém sido utilizados para expressar as condi¢des estruturais do solo
baseado na curva de retencdo de agua no solo, tal como o indice S (Dexter, 2004), porosidade no
dominio dos macroporos e da matriz do solo, capacidade de aeracdo, disponiblidade de agua
(Reynolds et al., 2002), e mais recentemente a capacidade relativa de agua (RWC) ou capacidade de
campo relativa (Reynolds et al., 2008, 2009, 2014).

A RWC define uma adequada disponibilidade de agua e ar para a maxima producdo
bioldgica de nitrato (Reynolds et al., 2002), um dos principais fatores limitantes da produtividade de
grdos em agricultura de sequeiro (Doran et al., 1990; Olness et al., 1998). A RWC pode ser
considerada um indicador de qualidade de solo robusto porque sofre pouca influéncia da textura do
solo, carbono organico e densidade do solo, e tem sido proposta a faixa 6tima para as culturas (i.e.
0.6 < RWC < 0.7) aplicaveis para uma ampla gama de classes de solos sob atividade agricola
(Reynolds et al., 2008).

Os mesmos autores propdem metodologia para estimar a faixa adequada de indicadores a
partir dessa faixa de RWC e sua relacdo com a densidade do solo, e, apontam a necessidade de
validagéo para diferentes classes de solos, a necessidade de considerar uma camada de solo mais
profunda (i.e. 0 - 30 cm), e a necessidade da inclusdo de mais indicadores e sua correlagdo com a
produtividade.

Dessa forma, quando se trabalha em sistemas agricolas intensivos como no cerrado
brasileiro, com Latossolo Vermelho, torna-se imprescindivel aliar alta produtividade com boa
qualidade fisica do solo, adotando préaticas conservacionistas para alcancar o 6timo desempenho das
culturas com uma minima degradacdo do solo e do ambiente (Topp et al., 1997; Andrade; Stone,
2009).

Nesse contexto, buscou-se verificar a qualidade fisica do solo a partir de regressdes lineares
entre atributos indicadores e sua validacdo com a produtividade de milho em diferentes sistemas de

manejo do solo.
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Material e Métodos

Caracterizacio da Area Experimental

O experimento tem sido realizado na estagdo experimental da Embrapa Milho e Sorgo, no
municipio de Sete Lagoas, MG. Encontra-se nas coordenadas geograficas com latitude 19°27’S,
longitude 44°10°W e altitude de 786 m. O clima da regido se enquadra no tipo Cwa, segundo
classificacdo de Koppen. A precipitacdo e a temperatura média anual sdo de 1.340 mm e 22°C,
respectivamente (Lange et al., 2006). A classe de solo predominante foi classificada como
Latossolo Vermelho distréfico argiloso caulinitico (Embrapa, 2013). A caracterizacdo fisica e

quimica do solo esta apresentada no quadro 1.

Quadro 1 — Caracterizacao fisica e quimica de um Latossolo Vermelho Distréfico em diferentes

Sistemas de manejo, no perfil de 0 - 40 cm, realizada em novembro de 2014.

Trat. Argila Silte Areia pH cTc® P v m® MOSY
gKg*! cmol/dm®  mg/dm® %
Perfil de 0 - 40 cm

GA 578 225 197 5,4 8,3 7,1 331 1,6 3,7
AA 589 215 195 5,3 8,9 5,2 33,5 0,8 37
AD 635 196 169 5,6 9,8 7.9 331 0,4 45
AD/GA 573 216 211 5,7 8,0 5,3 375 0,5 3,6
SD 601 205 194 58 9,8 8,4 44,8 0,8 43
CN 790 90 120 51 9,4 2,2 13,8 24,4 46

WCTC: capacidade de troca catidnica; V: saturagdo por bases; m: saturacdo por aluminio; MOS: matéria orgénica.
Anélise granulométrica e analise quimica determinado conforme (EMBRAPA, 2011). Grade Aradora (GA), Arado de
Aiveca (AA), Arado de Disco (AD), Arado de Disco/Grade Aradora (AD/GA), Semeadura Direta (SD), e Cerrado
Nativo (CN).

A éarea experimental vem sendo cultivada com milho desde 1995, no verdo, sob diferentes
sistemas de manejo do solo. Os sistemas de manejo avaliados foram a Grade Aradora (GA), Arado
de Aiveca (AA), Arado de Disco (AD), Arado de Disco/Grade Aradora (AD/GA), Semeadura
Direta (SD), além de uma area adjacente de Cerrado Nativo (CN) utilizadas como referéncia. Em
cada tratamento as parcelas tém delimitada uma area Util pelas dimensdes 20 x 16 m.

Os equipamentos utilizados para preparo do solo apresentam as seguintes especificacgoes:
GA intermediaria com 16 discos de 28, AA com 3 laminas, AD com 3 discos de 32” de diametro.

Em SD, realiza dessecacdo com glifosato antes do plantio, caracterizando semeadura sob
baixa quantidade de palhada. Apds o preparo do solo, é utilizada grade niveladora em todas as
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parcelas, & exce¢do das que recebem o tratamento SD. No periodo de entressafra, aplica-se glifosato
em toda a &rea experimental, as vezes seguida pela passagem de triturador.

Em todos os plantios utilizam-se cultivares comerciais do tipo hibrido simples de milho,
produzidas pela Embrapa Milho e Sorgo. Os plantios foram efetuados com plantadora adubadora na
populacéo de 65,000 plantas ha™, com adubag&o de plantio com 300 kg ha™ da formula 08 - 28 - 16
+0,5 - N, P,0s, K,0 + Zn, respectivamente. Adubacéo de cobertura é realizada com 80 kg ha™ de
nitrogénio (geralmente na forma de ureia ou sulfato de aménio) quando a cultura se apresenta com 4
a 6 folhas.

O controle de plantas daninhas nas culturas é realizado na pré ou pds-emergéncia para as
populacBes especificas das plantas daninhas com herbicidas. O tratamento de sementes e a
aplicacdo de inseticidas quando do ataque de pragas sdo realizados com produtos fitossanitarios
vigentes nos boletins de recomendacéo.

A partir do ano de 2007, foram realizadas préaticas agricolas (recomendacdo de calagem por
tratamento, gessagem, ajustes na adubacéo de plantio e de nitrogénio em cobertura, disponibilidade
de palhada, adequacdo no uso de herbicidas e manejo de pragas) em toda a area experimental
visando otimizar o manejo do solo e a protecdo da cultura para incrementos na produtividade.

A partir de 2008, as parcelas de SD tém recebido aporte de 50 Mg ha™ de massa verde de
milheto cultivado previamente na primavera e rotacdo milho-soja. Em outubro de 2013 realizou-se
calagem 2,4 Mg ha™ e gessagem 0,8 Mg ha™ nas parcelas. A irrigacdo é realizada na producio do
milheto quando necesséria. Nestes tratamentos, a dessecacéo do milheto ocorre com 3,0 kg ha™ de

glifosato 10 dias antes da semeadura.

Amostragens e Avaliacdes

Coletaram-se amostras de solo deformadas e ndo deformadas em trés trincheiras por
tratamento, sendo cada trincheira considerada uma repeti¢do. As trincheiras foram abertas na area
central de cada parcela, deixando 7 metros de bordadura de cada lado, entre os meses de outubro e
novembro 2014, antes da operacdo de preparo do solo e apds precipitacdo de 40 milimetros de
chuva. A amostragem foi realizada em 4 profundidades (0 - 5, 5 - 10, 10 - 20 e 20 - 40 cm), sendo
que as amostras foram coletadas em anéis volumétricos com 5 cm de altura e diametro.

As amostras foram preparadas e umedecidas gradativamente por capilaridade com agua
destilada, até a saturacao ter sido alcancada. Posteriormente foram pesadas para estimar a umidade
na saturacao (0s) e em seguida submetidas aos potenciais (¥): -2, -4, -6, -10, -33, -100, -500 e -1500
kPa, utilizando placas porosas, conforme Klute (1986). Utilizou-se uma mesa de tenséo
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automatizada da marca ECOTECH para potenciais até -10 KPa e Camara de Richards de média e
alta pressao para 0s demais.

Ap0ds atingir o equilibrio em cada potencial, as amostras foram pesadas e ao final secas em
estufa a 105 °C para quantificar a densidade do solo (Ds) e os contelidos de agua (6), em cm® cm™,
associados a cada potencial (). A porosidade total (Pt) foi considerada como equivalente a 6s. A
Microporosidade (Micro) foi atribuida ao 6 em equilibrio no potencial de -6 kPa. A
Macroporosidade (Macro) foi determinada pela diferenca entre Pt e Micro (Embrapa, 2011).

Determinou-se a capacidade de agua disponivel do solo as plantas (CAD) pela diferenca
entre capacidade de campo estimada pelo conteudo de &gua retido a -6 kPa (CC) e ponto de murcha
permanente (PMP) a -1500 kPa.

A CC e PMP foram obtidos a partir dos dados modelados de retencdo de agua pelo modelo
de Van Genuchten (1980), ajustado com auxilio do software RETC (Van Genuchten; Leij; Yates,
1991). O emprego de -6 kPa na estimativa da capacidade de campo tem sido apregoado para
Latossolos intemperizados do Cerrado (Oliveira et al., 2004; Andrade & Stone, 2011; Silva, 2014;
Silva et al., 2015).

O indice S proposto por Dexter (2004a) foi calculado a partir dos dados modelados de
retencdo de &gua no modelo de van Genuchten (1980) conforme equacéo:

S = -n (Osat - Ores) [1+1/m] @™

Onde:

S = valor da inclinacdo da curva de retencdo de agua (CRA) no seu ponto de inflexao;

Osat = conteudo de agua saturado (g g'l);

Ores = contetido de 4dgua residual (g g'l);

m e n= parametros empiricos da equacéao.

Ressalta-se que o alto valor do indice S indica presenca de muitos poros estruturais bem
como melhor configuracdo de poros no solo. Solos de cerrado com indice S > 0,045 indicam boa
qualidade estrutural e S < 0,025 indicam solos fisicamente muito pobres (Streck et al., 2008;
Andrade; Stone, 2009).

A capacidade de aeracdo do solo (Acb) indica a areacdo do solo considerando tanto macro
COMO MICroporos.

Acb =Pt-CC

Apesar da simplicidade, este indicador tem sido muitas vezes util, mesmo ndo contemplando
as complexas interacfes solo-ar-4gua-planta-microrganismos (Reynolds et al., 2002, 2008). Valores

de Acb >0.12 — 0.17 m® m™ tém sido observados na zona radicular de lavouras de alta
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produtividade em solos com textura média a argilosa, segundo varios trabalhos compilados por
Reynolds et al. (2008).

A capacidade relativa de agua no solo (RWC) expressa a capacidade do solo de armazenar
ar e agua em relacdo ao volume total de poros de solos (Reynolds et al., 2002, 2008, 2014),
calculada por:

RWC = (CC/Bs) = [1 - (Acb/Bs)] = [(CAD + PMP)/0s]

A RWC indica qual limitacdo € mais séria, se aeracdo ou hidrica. Valores de RWC < 0.6
resultam em reducdo da atividade microbiana, ou seja, principalmente com reducdo na producéo de
nitrato devido as baixas taxas de agua no perfil do solo. Por outro lado, os maiores valores,
RWC > 0.7, resultam em reducdo da atividade microbiana devido a insuficiente disponibilizacéo de
ar do solo (Linn & Doran, 1984; Skopp et al., 1990). A faixa 0.6 < RWC < 0.7 tem sido proposta
adequada a solos sob agricultura em condigdes de sequeiro para maxima atividade microbiolégica
(Reynolds et al., 2002).

A resisténcia a penetracdo de raizes no solo (RP) foi determinada utilizando-se o
penetrometro de Impacto (modelo IAA/PLANALSUCAR STOLF), a partir da superficie do solo
até a profundidade de 40 cm, com uma amostragem em cada parcela experimental, sendo todas
realizadas no mesmo dia, seguindo metodologia adaptada descrita por (Stolf, 1991).

Por ocasido da colheita, as produtividades de grdos de milho foram avaliadas no final do
ciclo da cultura, nas duas linhas centrais de cada parcela, numa area (Gtil de 14 m?, convertendo-se

para Mg ha™, com umidade do gréo ajustada para 13%.

Andlise dos Dados

Foi verificada a existéncia de correlacdo entre RWC e Ds, utilizando dados médios do perfil
de solo analisado (0 - 40 cm). Apds confirmacdo, a faixa 6tima para os indicadores foi obtida das
regressdes lineares entre os indicadores e a Ds como variavel independente, a partir das quais 0s
valores limitrofes para cada indicador sdo obtidos, como proposto por Reynolds et al. (2008).

Contudo, o método foi modificado para utilizacdo de regressdes lineares simples com todas
as repeticOes e ndo regressdes estruturais com as médias, como proposto inicialmente por Reynolds
et al. (2008). Foram realizadas também correlagdes lineares entre os indicadores e a produtividade
média de milho dos 20 anos de cultivo e também com a produtividade da Gltima colheita, safra
2014/2015. Essas Ultimas realizadas para o perfil do solo (0 - 40 cm) e também com os dados
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separados por camada de solo avaliada (0 - 5, 5 - 10, 10 - 20 e 20 - 40 cm). A magnitude e a
significancia estatistica das regressdes lineares foram avaliadas pelo coeficiente de determinacdo

(R?) e pelo p-valor do modelo, respectivamente.
Resultados e Discusséo

Foram observadas relagdes estatisticamente significativas (p<0.05) por regressdes lineares
entre Ds com RWC (R%*= 0,86), Macro (R*= 0,88), Acb (R?= 0,88) e Micro (R?= 0,70), apresentadas
na figura 1. Reynolds et al. (2008) sugerem que essas relacfes lineares ndo sdo previstas, mas
podem refletir a dependéncia das variaveis com 0s que € linearmente relacionada a Ds pela
expressdo [0S~Pt=1- (Ds/Dp)], em que Dp € a densidade de particulas do solo.

O aumento da Ds (Figura 1) foi ocasionada pelas operacdes mecanizadas de preparo do solo
e tratos culturais, promovendo a reducéo da porosidade, e poros de maior tamanho sofrem reducéo
mais nitida (Araujo et al., 2007; Carneiro et al., 2009; Mazurana et al., 2011 e Guedes Filho et al.,
2013).

e RWC = Macro o Acb A Micro

0,90 -
—~ 080 -
= 010
:E/ y
S 060
p RWC = 0,6092Ds + 0,0342
g 0307 R? = 0,86*
<
s 040 1 Macro = -0,431Ds + 0,642
g a0 R?=0.88*
S Acb =-0,418Ds + 0,628
S 020 R? = 0.88*
0,10 - Micro = 0,1845Ds + 0,1855
R?=0,70*
0,00 : : ——

07 08 09 1 11 12 13 14 15
Densidade do solo (g cm™)

Figura 1 - Variagdo da densidade do solo (Ds), Capacidade relativa de agua (RWC), Macroporosidade (Macro),
capacidade de aeracdo (Ach) e Microporosidade (Micro) com base na faixa ideal de 0,6 a 0,7. * Significativo do modelo
linear (p<0,05).

Assim, o parametro Macro e o indicador Acb foram eficientes em demonstrar essa relacdo, o
que pode ser observado pela inclinagdo negativa da reta (Figura 1). O comportamento praticamente

idéntico do resultado de Macro e Acb é devido & adogdo do potencial matrico de -6 kPa, obtido no
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modelo de retencdo de dgua, como critério de estimativa da CC, pratica em geral empregada em
Latossolos muito intemperizados (Silva et al. 2014).

Os resultados da figura 1 também mostram que a escolha do diametro de 0.05 mm como
limitrofe entre macro e microporos foi eficiente para demonstrar o efeito da compactacdo do solo.
Nesse sentido os poros menores que 0.05 mm (micro) aumentaram ligeiramente, porém
significativamente (p<0,05), com a Ds, o quem tem sido observado em Latossolos submetidos a
sistemas de preparo (Lima et al., 2007; Matias et al., 2009; Niero et al., 2010; Demarqui et al.,
2011; Wendling et al., 2012; Silva et al., 2012; Silva et al., 2015).

A CAD néo apresentou relacéo estatisticamente significativa com a Ds (Figura 2A). Pode
ser observado que ambos CC e PMP apresentaram aumento significativo (p<0,05) com a Ds (Figura
2B), 0 que explica a auséncia de variacdo da CAD com a Ds. Esses resultados também foram
observados em diferentes solos sob diferentes usos por Reynolds et al. (2008).

Analogamente ao que foi explicado por esses autores, sugere-se que com 0 aumento da Ds
ocasionado pelo preparo do solo ha uma reconfiguracdo na distribuicdo dos poros por tamanho,
observando reducdo de poros de tamanho intermediario e, aumento de poros muito pequenos

(Oliveira et al. 2004), promovendo retencdo de dgua a potenciais muito negativos.

0,5 ~ e CC = PMP
0,15 4 . (A) o (B)
& °
o 0,12 1 e 0,4 T L) [ J
E E ~° e
E 009 - g 031
o o
S 006 - S 02 CC = 0,1716Ds + 0,1992
' R2 = 0,663*
0,03 - CAD =-0,0318Ds + 0,1339 0,1 - PMP =0,2033Ds + 0,0653
R2=0,097 R2=(,815*%
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
07 08 09 1 11 12 13 14 15 o7 08 09 1 11 12 13 14 15
Densidade do solo (g cm3) Densidade do solo (g cm™)

Figura 2 - Variagdo da capacidade de agua disponivel (CAD) (A), capacidade de campo (CC) e ponto de murcha

permanente (PMP) (B) em funcdo da densidade do solo para todos os manejos avaliados.

Observou-se correlagdo significativa e negativa entre a Ds e o Indice S (Figura 3A). A
medida que os valores de Ds aumentam, os valores do indice S sofrem uma redugéo, concordando
com Stone et al. (2005) e Silva et al. (2012) que também avaliariam um Latossolo Vermelho

Distrofico; Tormena et al. (2008) em areas sob cultivo de milho, Aratani et al. (2009) em Latossolo
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Vermelho acriférrico, e por Andrade e Stone (2009) em analise de diferentes amostras de solos do

Cerrado.
014 - (A) 8,0 - ®)
[ ]
0,12 - o
n O,l i . 6,0 T
g 0,08 - < .
c L 4,0
\— i (@] !
0,06 g
0,04 - A o 20 - o
002 | S=-0153Ds + 0,232 MOS = -2,5716Ds + 6,9394
) Rz = 0.88* 00 R2 = 0,147

07 08 09 1 11 12 13 14 15 07 08 09 1 11 12 13 14 15
Densidade do solo (g cm™) Densidade do solo (g cm)

Figura 3 - Indice S (A) e teor de matéria organica (MOS) (B), em funcio da densidade do solo para todos 0s manejos

avaliados.

Vale ressaltar que o alto valor do indice S indica melhor qualidade do solo. Para os solos do
Cerrado o indice S > 0,045 indica boa qualidade estrutural, portanto, menor restricao fisica para o
crescimento de raizes das plantas. Esta restricdo pode ocorrer devido aeracdo, por restricao
mecanica ou por caracteristicas de retencdo de agua e valores de S < 0,025 indicam solos
fisicamente muito pobres e com alta restricdo ao crescimento das raizes das plantas (Streck et al.,
2008; Andrade; Stone, 2009).

Observa-se na (Figura 3A) uma reducdo na qualidade estrutural do solo para valores de
densidade superiores a 1,22 g/cm3, enfatizando que o aumento da Ds causa a reducdo da qualidade
estrutural (Tormena et al., 2008). Essa reducdo da qualidade fisica pode estar associada ao preparo
do solo sob a utilizacdo de maquinas e implementos agricolas sem considerar a umidade étima para
operacdes mecanizadas (Dexter & Bird, 2001; Severiano et al., 2009) porém o mesmo manteve
entre esses dois limites considerados ideais, mostrando ser um solo que apresenta uma boa
qualidade fisica (Li et al., 2011 e Cunha et al., 2011).

A (Figura 3B) mostra que ndo houve correlacdo significativa entre a Ds e MOS. Isso pode
ser explicado devido ao solo possuir textura muito argilosa, acarretando em uma maior protecdo da
MOS. Assim, com o aumento da Ds ndo ocasionou redu¢do da MOS. Hassink et al (1997) relatam
que o carbono associado aos complexos organominerais € quimicamente protegido e essa protecao é

proporcional ao teor de silte e argila do solo.
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Portanto, com o aumento do teor de argila, especialmente em solos ricos em 6xidos de Fe e
Al, a proporcdo de porosidade total encontrada em poros pequenos aumenta e a MOS pode ser
mantida em altos niveis, principalmente pela sua maior estabilidade coloidal, a qual a protege da
decomposicdo pelos microrganismos e contribui para maior estabilizacdo da MOS nesses solos
(Chenu & Stotzky, 2002; Six et al., 2002Db).

Em solos de textura arenosa, a macroagregacao pode ser o principal fator de estabilizacdo da
MOS, enquanto que em solos argilosos ricos em éxidos ocorre formacdo de microagregados
altamente estaveis, em que grande parte da MOS pode ser protegida fisicamente em locais
inacessiveis aos microrganismos (Tisdall & Oades, 1982; Six et al., 1998; Six et al., 2000b).

A (Figura 4) mostra que ndo houve uma correlagdo significativa entre a Ds e a RP. Salienta-
se que RP além de depender da Ds, é muito influenciada pela umidade do solo. As variacbes de
umidade no momento da coleta dos dados em fungédo dos tratamentos podem ter reduzido o poder
da relagdo apresentada na figura 4. Destaca-se que a RP observada em toda a area se mostrou
dentro dos limites considerados aceitaveis, ndo prejudicando o crescimento e o desenvolvimento
das raizes da cultura.

Valores criticos de RP para a cultura milho situam-se na faixa entre 1,5 a 2,5 MPa (Taylor et
al., 1966; Tormena et al., 1999), sendo observadas poucas ocorréncias de RP acima de 2.5 MPa. Do
mesmo modo, a Ds variou de 0,78 a 1,40 g cm™, permanecendo dentro de uma faixa considerada
aceitavel, inferior ao valor de 1,40 g cm™, considerado limitante para culturas anuais em Latossolo
Vermelho distréfico argiloso (Reichert et al., 2003; Spera el al., 2004).

3,00 ~

RP = 1,8704Ds - 0,6764 .
2,50 - R2 = 0,255 .
[ J

2,00 -
1,50 -

1,00 -

0,50 -

Resisténcia a Penetracdo (MPa)

0,00

o7 08 09 1 11 12 13 14 15

Densidade do solo (g cm)

Figura 4 - indice de resisténcia a penetragdo (RP), em funcio da densidade do solo para todos os manejos avaliados.
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Inferéncia de faixas adequadas

A partir das equagOes obtidas pelas regressdes lineares significativas (p<0.05) entre os
atributos indicadores da qualidade fisica e Ds (Figuras 1, 2, 3 e 4) foram inferidas as faixas
adequadas para cada atributo em funcéo da faixa de Ds considerada adequada. Os resultados sao
apresentados no quadro 2.

A faixa de Ds mais adequada ao cultivo do milho foi determinada como sendo entre 0,928 e
1,092 g cm™ (Quadro 2), obtida pela relacao significativa entre Ds e RWC (Figura 1), a partir da
premissa de que a faixa ideal 0.6 < RWC < 0.7 é valida para diferentes classes de solos e manejos

adotados, para cultivo de grdos (Reynolds et al. 2008).

Quadro 2 - Faixas ideais para os indicadores de qualidade fisica do solo: comparacao de valores de
referéncia na literatura e resultados das regressdes lineares para Latossolo Vermelho distrofico em

diferentes sistemas de manejo de solos agricolas.

Indicador Valores de referéncia na literatura® Regressao®
Densidade do solo,
3 09<Ds<1,2 0,928 < Ds < 1,092
Ds (gcm™)
Capacidade de aeracdo
P \ aeragao, 0,12-0,17 < Acb < nd" 0,171 < Acb < 0,242
Acb (m*m™)
Macroporosidade, b
3 3 0,05-0,10 <Macro < nd 0,171 < Macro < 0,242
Macro (m° m™)
Microporosidade, . .
. 3 3 0,250 < Micro < 0,330 0,356 < Micro <0,387
Micro (m° m™)
Matéria organica do solo, 3< MOS<5 Néo obteve correlacdo
MOS (%) = = ¢
Capacidade de campo,
3 3 0,30<CC<0,35 0,36 <CC<0,39
CC(m’m™)
Capacidade de agua, CAD > 0.20 “ideal” N0 obt lac
. . ] >0, do obteve correlagdo
disponivel, CAD (m® m™®) 1ea ¢
indice S 0,025 <S<0,045 0,065 < S <0,090
Resisténcia a Penetracdo
RP (MPa) 620, 1,5<RP<25 N&o obteve correlacéo
Capacidade relativa de 0.6 < RWC < 0.7 0.6 < RWC < 0.7

4gua, RWC (m* m?)

*Fontes de dados no texto; "Néo definido; “Presumido faixa ideal com base na literatura (Taylor et al., 1966; Tormena et
al., 1999; Lima et al. 2007; Reynalds et al. 2009; Andrade; Stone, 2009).

Resultados semelhantes para a faixa ideal de Ds foram encontrados por outros autores em

estudos de diferentes manejos do solo em Latossolo Vermelho (Aradjo et al., 2004; Costa et al.,
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2006). Deve notar-se, no entanto, que pequenas alteracdes na Ds podem ocasionar grandes
variacGes em outros pardmetros fisicos de qualidade do solo resultando em valores ndo aceitaveis
para Latossolo vermelho distréfico.

Ao se estabelecer uma relacdo entre Macro e Acb, a faixa ideal de RWC, de acordo com as
regressdes, variou entre 0,171 e 0,242 m® m™ (Quadro 2), tendo em vista que foram realizadas em
potenciais idénticos (Costa et al., 2006 e Silva et al., 2012). Além disso, Hao et al. (2007) propdem
uma Macro > 0,10 m* m™ para obter uma melhor capacidade de aeracéo do solo, corroborando a do
presente trabalho.

Embora nédo exista relato evidente na literatura sobre o limite superior para valor de Acb
(Figura 1), os maiores valores deste indicador podem ser aceitos pela anélise de regresséo. Por outro
lado, importante considerar que o excesso de aeracdo do solo pode estimular o consumo oxidativo
da matéria organica ocasionando uma rapida perda por evaporacdo da agua no perfil do solo
(Reynolds et al., 2008)

A relacdo entre Micro e a faixa ideal de RWC teve uma variacéo de 0,356 a 0,387 m®*m™
(Quadro 2). Lima et al. (2007) relatam que a porosidade de um Latossolo com textura argilosa é
considerada ideal quando se apresenta com 0,50 m® m™ do seu volume total, no qual a Micro
variaria entre 0,250 e 0,330 m* m™.

Ao se analisar o indice S utilizando valores de referéncia 0.6 < RWC < 0.7, pode-se inferir
que os valores de indice S adequados ao cultivo milho estdo entre 0,065 e 0,090 (Quadro 2). Assim,
verifica-se que pela metodologia proposta por Reynolds et al. (2008), os valores de indice S
adequados ao cultivo assumem valores maiores do que aqueles sugeridos por Dexter (2004) e
mesmo 0s sugeridos por Andrade e Stone (2009) para solos do cerrado. Nesse sentido, salienta-se a
importancia do adequado manejo do solo, a fim de se obter propriedades fisicas favoraveis ao

cultivo agricola com maxima produtividade econdmica e conservacao ambiental.

Dados de precipitacéo e produtividade de milho

Na (Figura 5) sdo apresentadas as distribui¢cdes de frequéncia da precipitacdo anual (mm) e
produtividade de grdos de milho (Mg ha®) avaliado num intervalo de vinte anos sob diferentes
sistemas de manejo. Entretanto, observa-se que a produtividade do milho varia em decorréncia das
varidveis climaticas, ou seja, disponibilidade hidrica, temperatura e radiagdo (Bergamaschi et al.,
2004, 2006).

Destaca-se ainda, no caso de cultivos de sequeiro, que o fator predominante é a
disponibilidade hidrica e sua distribui¢cdo ao longo do ciclo da cultura, como uma das principais
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causas de perda de rendimento em milho, exercendo efeitos variados sobre a planta, dependendo de
seu estadio de desenvolvimento e da sua duracdo (Sousa & Peres, 1998; Kunz et al. (2007).

Precipitacdo —o— Grade Aradora
Arado de aiveca —a— Arado de disco
—e— Arado de disco/Grade aradora —¥— Semeadura direta
H";“ 9,0 1 - 1800
> - 1600 =
i e
= 80 - 1400 £
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S 00 - - 800§
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S 10 . - 400 G
5 ! - 200 &
e
g 3,0 T T T T T T T T T 0
5 © A © 9 Q N Vv % s
9 ) 9 \ \ N N N N N
NN LN R S SN M N

X & o ¥ & O N
S S S N N $ S S S N
AN N N N SMEEEPONIAN

Safras/ano

Figura 5 — Dados de produtividade de milho grdo (Mg ha™) e precipitacdo anual (mm) das safras de (1994 - 1995 a
2014 - 2015) em um Latossolo Vermelho distréfico, em diferentes sistemas de manejo (Arado de aiveca, Arado de
disco/grade aradora, grade aradora, Arado de disco e Semeadura direta). Dados da estagdo meteoroldgica da Embrapa
Milho e Sorgo, Sete Lagoas (MG).

Validacéo e correlagdes com produtividade

Foi correlacionada a média de produtividade de milho dos 20 anos com os atributos
indicadores de qualidade do solo (Quadro 3), da mesma forma foi realizada para a produtividade da
Gltima safra (2014/2015). No geral, houve baixa correlacdo entre a produtividade e os atributos de
qualidade do solo.

A produtividade da safra 2014/2015 apresentou significancia com MOS diferentemente para
as camadas amostradas. A 5% de significancia, houve correlacédo significativa na camada de 20 a 40
cm para a produtividade (r= 0,911, p= 0,031). Esta correlacdo, a 10% de significancia, foi
significativa para amostragem de 0 a 40 cm (r= 0,840, p= 0,075). Para a camada de 10 a 20 cm a
significancia foi de (r= 0,856, p=0,064).

Também foi verificada correlacdo significativa para microporosidade (Micro) na camada de
20 a 40 cm para produtividade da dltima safra 2014/2015 (r= 0,862, p= 0,054). Isso pode ser
explicado devido principalmente a presenca de maior quantidade de MOS “presa” nos
microagregados capaz de manter elevada taxa de decomposicao de restos vegetais e, portanto, de
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reciclar mais nutrientes, reflete em maior teor de carbono da biomassa microbiana. A biomassa

microbiana representa a parte viva e mais ativa da matéria organica e é mais sensivel ao preparo do

solo que a parte morta (Silva et al., 2007; Jakelaitis et al., 2008; Carneiro et al., 2009).

Os demais atributos fisicos avaliados ndo apresentaram correlacdo com a produtividade

média dos 20 anos, nem com a produtividade da safra 2014/2015 (Quadro 3), ndo sendo fator

limitante da produtividade, o que sugere que os sistemas de manejo empregados ndo provocaram

alteracdes fisicas em niveis prejudiciais a produtividade da cultura do milho.

Quadro 3 — Correlacdo linear entre os atributos fisicos e a produtividade média dos ultimos vinte

anos e a da ultima safra (2014/2015) de milho em um Latossolo vermelho distrofico.

MOS'  Ds* Pt  Acb® Macro®  Micro® s’ cAD® Rwc’
Perfil de 0 - 40 cm
4 r 0,532 -0,264 0,141 0,128 0,088 0,068 0,317 -0,054 -0,081
Meédia 20 anos
P-valor 0,357 0,668 0,821 0,837 0,888 0,913 0,603 0,931 0,897
2014/2015 r 0,840** -0,316 0,215 0,204 0,127 0,096 0,096 -0,624 -0,142
P-valor | 0,075 0,604 0,728 0,742 0,839 0,878 0,878 0,260 0,820
0-5cm
4 r -0,216  -0,643 0,033 0,518 0,506 -0,727 0,612 -0,131 -0,555
Média 20 anos
P-valor 0,727 0,242 0,958 0,371 0,384 0,164 0,272 0,833 0,331
2014/2015 r 0,104 -0,490 -0,083 0,338 0,290 -0,535 0,227 -0,569 -0,383
P-valor 0,867 0,403 0,894 0,578 0,636 0,353 0,714 0,317 0,525
5-10cm
L r 0,440 0,305 0,000 -0,408 -0,424 0,691 -0,289 0,012 0,580
Média 20 anos
P-valor 0,459 0,618 1,000 0,495 0,477 0,196 0,637 0,985 0,306
2014/2015 r 0,367 -0,277 0,640 0,245 0,231 0,126 0,328 -0,620 -0,039
P-valor 0,543 0,651 0,245 0,691 0,708 0,840 0,591 0,264 0,950
10-20 cm
L r 0,511 -0,300 0,453 0,384 0,357 -0,191 0,505 0,149 -0,370
Média 20 anos
P-valor 0,379 0,624 0,444 0,523 0,555 0,758 0,385 0,810 0,540
2014/2015 r 0,856** 0,025 0,095 -0,021 -0,088 0,359 -0,152 -0,618 0,018
P-valor 0,064 0,969 0,880 0,974 0,888 0,553 0,807 0,266 0,977
20-40 cm
4 r 0,508 -0,272 -0,005 0,007 -0,087 0,274 0,105 -0,118 -0,039
Média 20 anos
P-valor 0,382 0,658 0,994 0,991 0,889 0,655 0,867 0,850 0,950
2014/2015 r 0,911* -0,181 0,099 -0,0560 -0,186 0,862** -0,073 -0,382 0,089
P-valor | 0,031 0,771 0,875 0,936 0,764 0,054 0,908 0,526 0,887
DMOS: matéria organica; “DS: densidade do solo; ®Pt: porosidade total; “Acb: capacidade de aeracéo; ®Macro:
macroporosidade; © Micro: microporosidade; ’S: indice S; ®CAD: capacidade de agua disponivel; ©RWC:

capacidade relativa de agua. *, **: significativo a 5 e 10 %, respectivamente.
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Conclusodes

A densidade do solo ndo apresentou correlacdo com a matéria organica, capacidade de agua
disponivel do solo e resisténcia a penetragéo.

As regressoes lineares possibilitaram definir faixas adequadas referentes a qualidade fisica
do Latossolo Vermelho distrofico para a densidade, capacidade de aeracdo, macroporosidade,
microporosidade, capacidade de campo, indice S e capacidade relativa de agua.

A matéria orgénica do solo correlacionou de forma linear no perfil de 0 — 40 cm e nas
camadas de 10 - 20 e 20 - 40 cm com a produtividade do milho na safra (2014/2015).

A microporosidade correlacionou na camada de 20 - 40 cm com a produtividade do milho
na safra (2014/2015), demonstrando serem os melhores atributos, dentre os pesquisados, para estimar

a produtividade da cultura do milho.
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Considerac0es Finais

O conhecimento das propriedades fisicas do solo pode auxiliar na ado¢do do melhor manejo
bem como podem contribuir no entendimento do comportamento do solo e das plantas. Em relagédo
aos sistemas convencionais, 0 sistema conservacionista manejado por longo periodo melhora as
condicdes fisicas e hidricas do solo, favorecendo o crescimento e desenvolvimento das culturas,
sendo esses efeitos mais evidentes nas camadas superficiais do solo.

Todavia, para melhor compreenséo dos efeitos dos sistemas de manejo do solo nos atributos
fisicos e hidricos e no crescimento e desenvolvimento das culturas é necessario manter estudos
cientificos de longa duracgdo, integrando outras variaveis que possam avaliar a qualidade fisica do
solo por longos periodos.

Diante do exposto, recomenda-se a disseminacdo e o fortalecimento das préaticas agricolas
focadas no desenvolvimento sustentavel tais como os sistemas de plantio direto que associam numa
mesma area o escalonamento de rotacao de cultura, propiciando uma melhora na qualidade do solo.

Pra isso faz-se necessario a criacdo de politicas agricolas que conscientizem tanto o pequeno
quanto o grande produtor das vantagens dos sistemas conservacionistas sob o preparo convencional,
enfocando que a adocdo das préaticas de cultivo do primeiro promove a reducdo dos impactos de
degradacdo do solo e possibilita a conservagdo das condi¢cdes ambientais em respeito a capacidade
produtiva do solo, da agua e a biodiversidade.

Ao optar por préticas agricolas sustentaveis o produtor garante a conservagdo da qualidade
do solo, que por sua vez favorecerdo ndo somente 0 aumento da produtividade das culturas, como

também contribuira para manter o equilibrio e a preservacdo do ambiente.
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ANEXos:

Anexo | - Resultados dos parametros fisicos em um Latossolo Vermelho distrofico cultivado com

diferentes sistemas de uso e manejo do solo na Embrapa Milho e Sorgo na regido de Sete Lagoas

(MG).
Trat Prof Rep Ds* RWC? Macro® Micro* Acb® CAD® CC’ PMP® indiceS® MOSY® RpP™
(cm) (g cm™®) m® m* (%) (MPa)
GA 05 1 122 0800 0,107 0418 0,105 0,116 0420 0,304 0,047 44 125
GA 05 2 104 0647 0,189 0352 0,191 0094 0350 0256 0058 447 1,39
GA 05 3 095 0583 0242 07336 0241 0084 0337 0253 0075 557 136
GA 510 1 135 0877 0066 0458 0064 0099 0460 0361 0035 424 1,94
GA 510 2 129 0812 0099 0423 0098 0093 0424 0332 0040 467 1,80
GA 510 3 111 0777 0125 0429 0124 0129 0430 0301 0055 498 182
GA 1020 1 112 0,737 0,151 0411 0,148 0,113 0415 0301 0064 322 164
GA 1020 2 1,16 0826 0085 0413 0086 0097 0412 0315 0035 272 1,74
GA 1020 3 125 0,792 0,105 0405 0,06 0088 0404 0316 0038 309 159
GA 2040 1 105 0692 0,189 0404 0,183 0,141 0410 0269 0080 2,28 154
GA 2040 2 115 0685 0,185 0,38 0,180 0,115 0,391 0,276 0,067 1,93 145
GA 20-40 3 123 0829 008 0422 0087 0109 0421 0312 0042 238 159
AA 05 1 1,07 0640 0,203 0,360 0,203 0,090 0,360 0271 0063 3,84 056
AA 05 2 123 0824 0090 0431 0092 0108 0430 0321 0049 448 056
AA 05 3 1,11 0658 0118 0370 0,190 0,097 0,366 0269 0061 3,65 056
AA 510 1 1,16 0736 0135 0379 0,136 0,086 0,378 0,292 0044 3,72 0,82
AA 510 2 1,23 0772 0121 0423 01124 0086 0420 07334 0045 4,09 056
AA 510 3 1,16 0674 0175 0377 01180 0086 0,372 0286 0055 3,74 094
AA 1020 1 1,27 0804 0,095 0405 0,098 0,090 0403 0313 0037 355 142
AA 1020 2 1,09 0688 01175 0,395 0,178 0,113 0,392 0279 0067 415 125
AA 1020 3 1,19 0685 0,177 039 0,181 0,104 0,392 0288 0,064 4,03 183
AA 2040 1 12 0732 0144 0416 0,150 0,108 0,410 0,302 0,054 31 1,62
AA 2040 2 1,08 0669 01184 0,382 0,188 0,116 0,379 0263 0071 2,84 171
AA 2040 3 126 0814 0,090 0410 0,093 0,099 0406 0308 0039 319 178
AD 05 1 1,02 0608 0221 0355 0226 0085 0350 0265 0069 4,05 079
AD 05 2 093 059 0242 0364 0245 0,104 0,361 0257 0,080 498 125
AD 05 3 1,01 0640 0,199 0357 0200 0,081 0,355 0274 0061 555 097
AD 510 1 1,24 0762 07124 0409 01127 0,069 0406 0338 0043 376 171
AD 510 2 1,13 0753 0,133 0429 0,139 0,092 0423 0331 0054 538 194
AD 510 3 1,12 0747 0129 0389 0,131 0,068 0,387 0319 0042 524 187
AD 1020 1 1,25 0,779 01111 0414 01116 0,093 0409 0316 0041 352 211
AD 1020 2 1,12 0741 01136 0413 01142 0,084 0407 0323 0049 524 205
AD 1020 3 1,18 0,782 0,110 0414 0,114 0075 0410 0,335 0042 484 194
AD 2040 1 1,23 0,750 0,137 0426 0,140 0,108 0422 07314 0051 3,69 228
AD 2040 2 1,03 0667 0,195 0405 00200 0,116 0400 0,284 0077 405 1,82
AD 2040 3 1,19 0779 0114 0426 0119 0105 0420 0316 0051 402 214
AD/GA 05 1 112 0650 0,185 0359 0,191 0091 0,354 0264 0063 336 056
AD/GA 05 2 111 0662 0,18 0377 0,190 0,087 0,372 0,286 0,061 4 0,56
AD/GA 05 3 112 0698 0,169 0,382 0,167 0086 0,385 00299 0056 445 0,56
AD/GA 510 1 14 0841 0077 0417 0079 0083 0416 0332 0033 305 139
AD/GA 5-10 2 131 0804 0094 0412 0099 0075 0407 0332 0035 384 1,25
AD/GA 510 3 123 0,79 0,104 0409 0,104 0086 0408 0323 0040 438 1,25
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AD/GA 10-20 1 1,33 0,863 0,065 0428 0,068 0,109 0,425 0,316 0,040 3,1 1,92
AD/GA 10-20 2 1,27 0,751 0,126 0,401 0,131 0,076 0,396 0,321 0,042 365 1,64
AD/GA 10-20 3 1,31 0,847 0,076 0424 0,076 0,089 0424 0,335 0,033 434 194
AD/GA 20-40 1 1,19 0,755 0,128 0416 0,133 0,113 0,410 0,297 0,055 2,62 1,63
AD/GA 20-40 2 1,28 0,813 0,085 0401 0,091 0,076 0,395 0,320 0,032 3,12 1,66
AD/GA 20-40 3 1,12 0,767 0,123 0,409 0,124 0,107 0,408 0,301 0,049 3,15 1,48
SD 0-5 1 118 0,760 0,128 0,401 0,127 0,073 0,402 0329 0,039 6,81 1,94
SD 0-5 2 124 0,791 0,107 0415 0,109 0,077 0,413 0336 0,037 54 1,25
SD 0-5 3 1 0683 0193 0401 0,189 0,127 0,405 0,278 0,086 6,36 1,48
SD 510 1 134 0842 0,076 0414 0,077 0091 0412 0321 0,033 352 245
SD 510 2 123 0,821 0,088 0,413 0,090 0,102 0,412 0,310 0,041 388 2,63
SD 510 3 107 0,75 0,133 0411 0,133 0,112 0,412 0,299 0,060 512 2,23
sb 10-20 1 136 0865 0063 0419 0,065 0,08 0,417 0,333 0,031 2,93 1,77
sb 1020 2 114 0,769 0,119 0409 0,122 0,101 0,406 0,305 0,051 3,36 1,94
sb 1020 3 11 0,774 0123 0421 0,123 0,108 0,421 0,313 0,056 467 211
Ssb 2040 1 123 0805 0,09 0404 0,098 0,107 0,403 0,296 0,044 2,53 1,59
sb 2040 2 108 0,734 0,149 0405 0,148 0,116 0,407 0,291 0,063 2,72 1,64
SO 2040 3 107 0,742 0145 0425 0,147 0,117 0,423 0,306 0,071 3,78 151
CN 0-5 1 087 0557 0,278 0,346 0,277 0106 0,348 0,243 0,099 574 0,556
CN 0-5 2 088 0546 0291 0,339 0,286 0,108 0,344 023 0,113 484 0,56
CN 0-5 3 09 0573 0268 0351 0,264 0,107 0,355 0,248 0,103 567 0,56
CN 510 1 0,78 0497 0326 0312 0,321 0102 0,317 0215 0,125 493 0,56
CN 510 2 085 0536 0,293 0327 0,288 0,106 0,333 0,227 0,111 38 056
CN 510 3 088 0539 0301 0,347 0,299 0,094 0,349 0255 0,101 565 0,56
CN 10-20 1 083 0533 0291 0321 0,286 0,093 0326 0,233 0,107 4,48 1,15
CN 10-20 2 087 0548 0,278 0335 0,277 009 0,336 0241 0,093 4,45 1,02
CN 10-20 3 0,89 0584 0243 0,331 0,239 0,094 0335 0,241 0,094 455 0,56
CN 2040 1 089 0629 0218 0358 0213 0,119 0,362 0,243 0,101 3,67 1,64
CN 2040 2 089 0569 0,272 0345 0,266 0,108 0,351 0,242 0,113 3,79 1,33
CN 2040 3 09 0601 0243 0357 0,240 0,114 0,361 0,247 0,104 3,74 1,19

DDensidade do solo; @Capacidade relativa de 4gua, ®Macroporosidade, “’Microporosidade ®'capacidade de aeraco,
©)Capacidade de agua disponivel, ’Capacidade de campo, ®Ponto de murcha permanente, @indice S, ““Matéria
organica do solo, ““Resistencia a penetracdo. (GA = Grade Aradora, AA = Arado de Aiveca, AD = Arado de Disco,
AD/GA = Arado de Disco/Grade Aradora, SD = Semeadura Direta e CN = Cerrado Nativo).
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Anexo Il - Dados de precipitacdo mensal e média anual em milimetros (mm) entre os anos de 1995
a 2015. Dados da estacdo meteoroldgica da Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas (MG).

Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez Meédia/Ano
1995 94,90 218,40 257,70 57,50 24,60 0,00 0,00 0,00 64,60 10560 123,70 552,60 1499,60
1996 149,90 231,60 93,60 4550 34,80 0,20 1,00 13,70 86,10 5580 484,50 346,20 1542,90
1997 437,00 135,30 182,80 169,10 40,90 40,30 1,10 3,00 41,10 4350 163,20 387,70  1645,00
1998 339,80 223,20 79,40 3450 96,60 0,10 0,00 5340 0,60 8260 25890 198,00 1367,10
1999 175,00 75,00 261,40 4,70 240 0,30 0,00 0,00 4590 9520 24520 314,10 1219,20
2000 387,00 216,50 151,70 13,20 2,60 0,10 8,90 38,30 60,20 40,60 216,30 282,30 1417,70
2001 105,50 50,60 134,90 19,80 37,40 0,00 0,10 29,70 65,30 130,70 338,50 528,40  1440,90
2002 196,20 247,10 74,80 17,30 11,90 0,00 15,70 0,00 44,00 52,20 199,30 327,70  1186,20
2003 436,20 73,10 133,90 18,80 28,10 0,00 0,00 6,00 2840 1850 197,20 255,60 1195,80
2004 379,30 313,00 108,60 104,00 5,00 0,30 46,10 0,00 0,00 32,80 104,10 384,90 1478,10
2005 280,70 148,10 275,20 35,60 26,50 1,10 1,40 8,60 108,20 54,80 293,40 275,00 1508,60
2006 68,60 141,60 316,30 24,50 27,70 2,80 11,80 17,50 38,40 87,00 202,40 375,50 1314,10
2007 389,80 90,20 91,80 119,50 850 190 6,60 0,00 0,00 6560 147,30 20580 1127,00
2008 324,50 108,80 237,60 88,90 0,00 0,10 0,00 1590 39,40 8550 169,80 401,10 1471,60
2009 327,70 208,60 174,10 67,70 31,70 190 0,00 12,40 5490 282,10 110,00 364,00 1635,10
2010 153,80 118,20 190,90 55,30 46,20 6,30 0,00 0,00 33,50 106,30 265,00 358,30 1333,80
2011 163,60 69,40 354,60 1530 0,90 540 0,00 0,00 0,00 119,30 264,90 452,90 1446,30
2012 383,40 31,80 203,40 5530 33,70 1440 0,00 0,70 7,90 29,10 211,10 96,20 1067,00
2013 159,50 54,40 119,20 71,20 57,00 7,50 0,00 0,00 3050 57,80 122,90 47550 1155,40
2014 59,40 0,40 7400 7350 040 060 51,00 0,20 520 51,70 130,60 104,20 551,20
2015 221,80 362,50 244,70 53,60 31,60 10,10 2,80 0,00 33,10 12550 117,70 117,10 1320,50
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