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Resumo — A rotagdo de culturas e as plantas de cobertura do solo podem apresentar efeitos diretos ou indiretos sobre os
atributos fisicos do solo. Para estudar esses efeitos, foram realizadas analises fisicas em amostras de solo coletadas no inicio do
décimo primeiro ano de condugdo de um experimento com sistemas de rotacdo de culturas, usando como testemunha o solo
mantido continuamente sem vegetacdo. Foram determinadas a condutividade hidraulica saturada e os atributos de agregacao
e de estabilidade de agregados em amostras coletadas com estrutura preservada em duas camadas; bem como densidade,
resisténcia a penetracdo e porosidade do solo em amostras coletadas em quatro camadas. Também foram determinadas
correlagdes e regressdes simples entre atributos quimicos e fisicos do solo. Os sistemas de rotacdo de cultura apresentam,
na camada superficial do solo, menor densidade e maior estabilidade de agregados, maior porosidade total e volume de
microporos do que a testemunha, o que esta relacionado ao maior aporte de material organico. Por outro lado, ndo alteram
a condutividade hidrdulica saturada, o volume de macroporos e a resisténcia a penetra¢cdo do solo em todas as camadas
amostradas.

Termos para indexagdo: Estabilidade de agregados, densidade do solo, porosidade, resisténcia a penetracdo, condutividade
hidraulica saturada.

Physical attributes in a Hapludox after ten years of management with crop rotation
systems in Southern Brazil

Abstract: Crop rotation and cover crops may have direct and or indirect effects on soil physical properties. To study these effects,
physical analyzes were performed on soil samples collected in the beginning of the eleventh year of conducting an experiment
with crop rotation systems, using as reference the soil kept continuously without vegetation (bare soil). The following variables
were analysed: saturated hydraulic conductivity and attributes related to aggregation and aggregate stability in undisturbed
samples collected in two layers, and soil density, penetration resistance and porosity in undisturbed samples collected in four
layers. Simple correlations and regressions between chemical and physical soil attributes were determined. The crop rotation
systems had higher aggregate stability and volume of micropores and lower bulk density and total porosity in the superficial
layer, which is related to the higher amount of organic material added by crops. On the other hand, they did not alter the
saturated hydraulic conductivity, macroporosity and penetration resistance in all of the soil layers sampled.

Index-terms: Aggregate stability, bulk density, porosity, penetration resistance, saturated hydraulic conductivity.

A rotagdo de culturas e as plantas
de cobertura do solo podem apresentar
efeitos diretos sobre os atributos fisicos
do solo pela agdo mecanica do seu sis-
tema radicular, ou indiretos, pela pro-
mogao da cobertura do solo e do aporte
de residuos vegetais. De forma geral,
nao tém sido observadas alteragdes na
densidade e na porosidade total do solo
com o uso de plantas de cobertura de
inverno em sistemas de rota¢do de cul-

turas (Laurani et al., 2004; Nicoloso et
al., 2008). Laurani et al. (2004) encon-
traram apenas uma pequena alteragdo
na macroporosidade na fase inicial de
implantagdo do sistema de plantio dire-
to (SPD) em um Latossolo Vermelho Dis-
troférrico, com maior valor sob aveia-
-preta. Menor densidade do solo e
maior porosidade total foram encontra-
dos por Albuquerque et al. (1995) apds
7 anos de conducdo de sistemas com ro-
tacdo de culturas em comparagdo a su-
cessdo trigo-soja, refletindo-se na con-
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dutividade hidraulica saturada do solo.
A eficiéncia da escarificagdo mecani-
ca e bioldgica na melhoria dos atributos
fisicos de um Latossolo Vermelho Dis-
troférrico com textura muito argilosa foi
estudada por Nicoloso et al. (2008), os
quais observaram que no consorcio de
aveia-preta e nabo-forrageiro os valores
de macroporosidade foram duplicados
na camada de até 20cm de profundi-
dade, aumentando a condutividade
hidraulica saturada comparativamente
ao tratamento com pousio e mesmo



com aveia-preta solteira em SPD. Esses
mesmos autores constataram que a es-
carificagdo bioldgica foi mais eficaz em
aumentar a condutividade hidraulica
saturada do que a escarificagdo meca-
nica, por estabelecer poros continuos e
estdveis, que conduzem agua na diregdo
vertical. O mesmo comportamento foi
constatado por Abreu et al. (2004), es-
tudando o efeito da escarificagdo meca-
nica e bioldgica na redugdo da compac-
tacdo em Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico com textura franco-arenosa
manejado sob plantio direto.

A agregacdo e a estabilidade dos
agregados geralmente estdo associadas
a variagdo no teor de matéria organica
do solo (MQS), que, de acordo com Tis-
dall & Oades (1982), podem ter efeito
duradouro sobre a agregacdo quando
constituidos de compostos aromati-
cos resistentes associados com cations
metdlicos polivalentes e polimeros for-
temente adsorvidos. Paladini & Mielni-
czuk (1991) determinaram que o maior
efeito da MOS sobre a formagdo de
agregados grandes ocorreu na camada
de até 25mm, onde observaram corre-
lagdo significativa entre a porcentagem
de agregados com didmetro maior que
2mm e a MOS em amostras coletadas
cinco anos apds a aplicagdo de nove
sistemas de culturas, com inclusdo de
plantas de cobertura, culturas comer-
ciais e pastagens. A rotacdo de culturas
com inclusdo de plantas de cobertura
aumentou a agregagao do solo quando
comparada ao sistema trigo-soja apos
sete anos, estando diretamente relacio-
nada ao incremento da MOS e a ativi-
dade microbiana no solo manejado em
sistema de plantio direto (Campos et
al., 1995). Correlagdo significativa entre
MOS e indicadores de estabilidade de
agregados também foi observada por
Wending et al. (2005) em um Latosso-
lo Vermelho sob diferentes sistemas de
manejo, e por Salton et al. (2008) em
estudo realizado em sistemas agrope-
cuarios em Mato Grosso do Sul.

As diferengas nos resultados obtidos
nos diferentes estudos podem ser ex-
plicadas pelas variagdes nas condi¢des
edafoclimaticas, no manejo do solo e,
principalmente, no tempo de condugdo
dos experimentos. Em fung¢do disso foi
realizado um estudo com o objetivo de
determinar o efeito de longo prazo de

sistemas de rotagcdo de culturas sobre
os atributos fisicos de um Latossolo Ver-
melho Distroférrico de grande ocorrén-
cia no Oeste Catarinense, manejado no
sistema de plantio direto.

O experimento foi conduzido na
Epagri/Centro de Pesquisa para Agricul-
tura Familiar, em Chapecd, SC, que se
localiza nas coordenadas georreferen-
ciadas 27°5’12” latitude sul, 52°38’12”
longitude oeste, e 660m de altitude, em
um Latossolo Vermelho Distroférrico
com textura muito argilosa (Solos do Es-
tado de Santa Catarina, 2004) sob clima
subtropical umido com verGes quentes,
do tipo Cfa de acordo com a classifica-
¢do de Kdppen (Pandolfo et al., 2002).

Os tratamentos se constituiram do
solo mantido continuamente sem cul-
turas (testemunha), da monocultura de
milho e de cinco sistemas de rotagdo de
culturas, conforme descrito na Tabela
1. O experimento foi instalado em de-
lineamento experimental em blocos ao
acaso, com quatro repeticdes em par-
celas de 20m? (Figura 1). As parcelas do
tratamento testemunha foram manti-
das permanentemente livres de vege-
tacdo espontanea por capinas manuais,
sem preparo do solo. Nos demais tra-
tamentos, as culturas foram semeadas
utilizando-se semeadora para plantio

direto com adubac¢do apenas nas cul-
turas de verdo. O manejo da vegetagdo
espontanea foi realizado pela aplicagdo
de herbicida de agdo total (glifosato) e
de herbicidas seletivos, especificos para
cada cultura.

No inicio do décimo primeiro ano de
condugdo do experimento, foram cole-
tadas amostras de solo com estrutura
preservada para a realizagdo de analises
fisicas, em camadas e anéis volumétri-
cos com dimensdes especificas para
cada determinagdo. Em anéis com 5cm
de altura e 10cm de didametro, coletados
nas camadas de até 5cm e de 12 a 17cm
de profundidade, foram determinados a
condutividade hidraulica saturada (CHS)
e os indices de agregacdo (DMGsa) e de
estabilidade de agregados (DMGea e
IEA). Em anéis com 5cm de altura e 6cm
de didmetro, coletados nas camadas de
até5,5a10,12a17e22a27cm de pro-
fundidade, foram determinadas densi-
dade do solo (DS), porosidade (PT, MA
e MlI) e resisténcia a penetracdo do solo
com umidade equilibrada na tensdo de
600kPa (RP, ). As andlises fisicas foram
realizadas de acordo com metodologias
de rotina descritas em Veiga (2011). As
amostras de solo para analises quimicas
foram coletadas nas camadas de até 5, 5
a10,10a20e 20 a30cm de profundida-
de e analisadas utilizando-se a metodo-
logia descrita em Tedesco et al. (1995).

Os resultados foram submetidos a

Tabela 1. Descrigdo dos tratamentos aplicados em ciclos de trés anos no periodo de 2000
a 2011 em um Latossolo Vermelho Distroférrico, no Centro de Pesquisa para Agricultura

Familiar da Epagri em Chapecd, SC

Ano 1 Ano 2 Ano 3
Tratamento™ - - -
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
SV Solo continuamente sem culturas
MM Pousio Milho Pousio Milho Pousio Milho
Nabo- Aveia-
RC1 . Milho preta + Soja  Aveia-preta Feijao
forrageiro .
ervilhaca
RC2 Pousio Milho Pousio Soja Pousio Feijao
. . . . Nabo- o
RC3 Ervilhaca Milho Centeio Soja abo- Feijao
forrageiro
RC4 Avela.-preta Milho Aveia- Soja Centeio Feijao
+ ervilhaca preta
RCS Sl e CUEER g PREEREEL o
reta + ervilhaca

WSV = solo sem vegetagdo; MM = monocultura de milho; RC1 a RC5 = rotagdo de culturas de 1 a 5.



Figura 1: Vista geral do experimento apds a semeadura das culturas de verdo, apresentando
no primeiro plano uma parcela do tratamento continuamente sem vegetacdo

analise da variancia individualmente
para cada camada. Quando observada
significancia estatistica pelo teste F, as
médias dos tratamentos foram compa-
radas pelo teste Tukey (p < 0,05). Tam-
bém foram determinadas correlagdes
entre alguns atributos fisicos e quimicos
do solo e regressdes entre atributos fisi-
cos do solo.

Resultados e discussao

A partir dos resultados obtidos,
observou-se menor didametro médio
geométrico dos agregados estaveis em
agua (DMGea) e indice de estabilidade
de agregados (IEA) no tratamento com
solo continuamente sem vegetac¢do
em relacdo aos demais tratamentos,
principalmente na camada até 5cm
(Tabela 2). No entanto, para ambos os
atributos ndo houve diferencas entre
os sistemas com culturas nas duas
camadas amostradas, mostrando que
ndo ha relagdo entre a presenga (RC1
a RC4) ou auséncia (MM) de plantas
de cobertura do solo no sistema de
culturas e a estabilidade dos agregados
nesse tipo de solo. Os menores valores
de DMGea e IEA na camada de 12 a
17cm no solo sem vegetacdo estdo
relacionados a falta ou ao menor aporte
de material organico, aspecto que esta
diretamente relacionado a formacgao

e a estabilizagdo dos agregados do
solo (Tisdall & Oades, 1982). Quando
considerados os resultados obtidos nas
duas camadas amostradas, observaram-
-se correlagOes positivas entre o DMGea
e o IEA com o teor de matéria organica
do solo (MOS), o pH em dgua e atributos
quimicos relacionados com o complexo
de troca do solo (Tabela 3). Segundo
Tisdall & Oades (1982), isso pode ser
explicado pela formagdo de compostos

resistentes  associados
com cations metalicos polivalentes
(complexos organometalicos),
normalmente presentes na MOS, que
promovem a formacdo e a estabilizacdo
de microagregados. Correlagdo positiva
entre os indices de estabilidade dos
agregados e a MOS também foram
observados por Paladini & Mielniczuk
(1991), Campos et al. (1995), Wending
et al. (2005), Salton et al. (2008).

aromaticos

Diferentemente  dos resultados
obtidos por Nicoloso et al. (2008)
e Abreu et al. (2004), ndo foram

observadas diferencas na condutividade
hidraulica saturada (CHS) entre os
tratamentos (Tabela 2). Nos estudos
de regressdo, observou-se que a CHS
aumentou com o aumento do volume
de macroporos e reduziu com o
aumento da densidade do solo (Figura
2), corroborando os resultados de
Veiga (2005) obtidos em um estudo de
sistemas de manejo do solo associados
a aplicagdo de nutrientes de fontes
organicas e minerais.

Também ndo foram observadas di-
ferengas na resisténcia a penetragdo
(RP) entre os sistemas de rotagdo de
culturas, mas a RP aumentou exponen-
cialmente com o aumento da densida-
de do solo (Figura 3). Os valores de RP
com a umidade equilibrada na tensao
de 600kPa foram menores do que 3MPa
em todas as combinac¢des de tratamen-

Tabela 2. Atributos fisicos em duas camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico apds
dez anos de manejo com solo continuamente sem vegetagdao, monocultura de milho e
cinco sistemas de rotagdo de culturas (RC1 a RC5)

Atributo/ Tratamento™
camada sV MM RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 V%
Diametro médio ponderado geométrico dos agregados secos ao ar (DMGsa), em mm
Até 5 2,01 2,34 1,86 1,78 2,14 1,84 2,31 14,0
12a17 2,07 2,39 2,73 2,36 2,22 2,17 2,43 13,9
Diametro médio ponderado geométrico dos agregados estaveis em agua (DMGea), em mm
Até 5 0,57c 1,61ab 1,49ab 1,28b 1,55ab 1,32b 1,95a 14,4
12a17 0,51b 1,06ab 1,53a 0,99ab 0,98ab  1,05ab 1,18a 23,7
indice de estabilidade dos agregados (IEA)
Até 5 0,28b 0,70a 0,81a 0,72a 0,74a 0,72a 0,85a 11,3
12a17 0,25b 0,44a 0,55a 0,42a 0,45a 0,49a 0,48a 13,9
Condutividade hidraulica saturada (Kes), em m h*
Até 5 0,47 1,04 1,39 1,66 1,13 0,52 1,15 0,53
12a17 0,40 0,30 0,18 0,74 0,62 0,78 0,43 0,89

WSV = solo sem vegetagdo; MM = monocultura de milho; RC1 a RC5 = rotagdo de culturas de 1 a 5.
Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem significativamente entre si (p < 0,05).
s = diferengas ndo significativas ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre atributos fisicos e quimicos do
solo em amostras coletadas em duas camadas apds onze anos de manejo com solo
continuamente sem vegetacao, monocultura de milho e cinco sistemas de rotagdo de
culturas, em um Latossolo Vermelho Distroférrico

Atributo Atributo quimico®

fisico MOS pH K Ca Mg V% CTC
DMGsa -0,239" -0,287% -0,075™ -0,287" -0,420? -0,263™ -0,248"
DMGea 0,572? 0,358® 0,595? 0,565® 0,289 0,476 0,607
IEA 0,779?  0,5642 0,702® 0,778® 0,5682 0,682? 0,797?

I'MOS = matéria organica do solo; pH = pH em &gua; K = potassio trocavel; Ca = célcio trocavel; Mg
= magnésio trocavel; V% = saturagdo por bases; CTC = capacidade de troca de cations a pH 7; DMGsa
= didmetro médio ponderado geométrico dos agregados secos ao ar; DMGea = diametro médio
ponderado geométrico dos agregados estaveis em 4gua; IEA = indice de estabilidade de agregados
(IEA = DMGea/DMGsa).

ms, e @ = correlagdo n3o significativa e significativa ao nivel de 5% e 1 % de probabilidade de erro
respectivamente.
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Figura 2. Regressdo linear simples entre a condutividade hidraulica saturada (CHS) e a
macroporosidade (A) e densidade do solo (B) em amostras coletadas em duas camadas do
solo continuamente sem vegetag¢do, monocultura de milho e cinco sistemas de rotagdo de
culturas em um Latossolo Vermelho Distroférrico.

* = regressdo significativa ao nivel de 5%.
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Figura 3. Regressdo exponencial entre a densidade do solo e a resisténcia a penetragdo
determinada com umidade na tensdo de 600kPa (RP_ ), determinadas em amostras
coletadas em quatro camadas do solo continuamente sem vegetagdo, monocultura de
milho e cinco sistemas de rotagdo de culturas em um Latossolo Vermelho Distroférrico.
** = regressdo significativa ao nivel de 1%.

tos e camadas, o que pode ser conside-
rado ndo restritivo ao crescimento radi-
cular nessa tensdo de dgua em um solo
argiloso (Reichert et al., 2007).

No solo sem vegetagdo, a densidade
do solo (DS) foi maior na camada de até
5cm e menor na camada de 12 a 17cm
comparativamente aos demais trata-
mentos, mas ndo foram observadas di-
ferengas entre os sistemas de rotagdo
de culturas (Tabela 4), como também
observado por Laurani et al. (2004) e Ni-
coloso et al. (2008). A falta de sincronia
entre as camadas com maior ou menor
densidade na testemunha em relagdo
aos demais tratamentos provavelmen-
te esta associada a elevada erosdo que
ocorreu nas parcelas desse tratamento,
com perda de uma camada de apro-
ximadamente 5cm e exposicdo da ca-
mada situada imediatamente abaixo. A
menor densidade do solo nos tratamen-
tos com culturas também se deve ao
continuo aporte de material orgéanico,
com manuten¢do ou aumento do teor
de MOS nos tratamentos com culturas
e a perda por oxidagdo do estoque de
MOS no tratamento mantido sem ve-
getacdo. Como a MOS possui menor
densidade de particulas em relagéo as
particulas minerais, apresenta efeito di-
reto de diluicdo da densidade das par-
ticulas minerais e, consequentemente,
reducdo da DS, efeito ao qual deve ser
somada sua capacidade de aumentar a
agregacao e a porosidade total do solo
(Tabela 4).

Observaram-se menores valores de
porosidade total (PT) e de microporos
(MI) na camada superficial do solo man-
tido continuamente sem vegetacao, o
gue estd associado a variacdo na densi-
dade do solo. A macroporosidade (MA)
ndo variou entre tratamentos, diferindo
dos resultados obtidos por Nicoloso et
al. (2008). As classes de poros apresen-
taram regressao significativa com a DS
(Figura 4), sendo os maiores coeficien-
tes de determinacdo observados entre
aDSeaPTeentreaDSeaMA.

A estabilidade dos agregados em
agua foi afetada apenas pela auséncia
de culturas, ndo havendo diferencgas en-
tre os sistemas de rotagdo de culturas.



Tabela 4. Atributos fisicos em amostras coletadas em quatro camadas de um Latossolo
Vermelho Distroférrico apds onze anos de manejo com solo continuamente sem
vegetagcdo, monocultura de milho e cinco sistemas de rotagao de culturas

Atributo/ Tratamento®
camada (m) Sv MM RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 CV %
Densidade do solo (DS), em Mg m (megagrama por metro cubico)

Até 0,05 1,20a  1,05ab 1,02b 1,07ab 1,00b 0,99b  0,95b 6,7
0,05a0,10 1,210 1,26 1,24 1,21 1,22 1,24 1,20 6,0
0,12a0,17 1,17b 1,28a 1,30a 1,29a 1,26a 1,26a 1,22ab 3,0
0,22 20,27 1,14 1,21 1,23 1,14 1,31 1,25 1,27 8,4
Resisténcia a penetragdo com umidade equilibrada na tenséo de 600kPa® (RP,, ), MPa

Até 0,05 2,30™ 1,64 1,23 2,23 1,48 1,56 1,23 26,8
0,05a 0,10 2,86™ 2,97 2,85 2,63 2,83 2,15 2,32 28,0
0,12a0,17 1,93 2,94 2,77 3,50 2,53 2,51 2,74 26,6
0,22 a 0,27 1,40 2,45 2,74 2,47 2,72 2,10 2,44 358

Volume total de poros (PT), em m® m?3

Até 0,05 0,52b 0,602 0,60a 0,59a 0,58a 0,59a 0,60a 3,0
0,05a0,10 0,54 0,55 0,54 0,54 0,56 0,55 0,55 4,2
0,12a0,17 0,56™ 0,54 0,54 0,53 0,54 0,55 0,53 3,7
0,22 a 0,27 0,55 0,54 0,53 0,56 0,52 0,54 0,53 3,3

Volume de macroporos (MA), em m* m?3

Até 0,05 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,21 0,22 16,0
0,05a0,10 0,11 0,11 0,13 0,14 0,16 0,17 0,15 22,1
0,12a0,17 0,09 0,11 0,12 0,12 0,14 0,15 0,14 19,2
0,222 0,27 0,08 0,09 0,11 0,13 0,09 0,10 0,10 24,6

Volume de microporos (Ml), em m? m?3

Até 0,05 0,36b  0,43a 0,43a 0,40ab 0,40ab 0,39ab 0,38ab 6,0
0,05a0,10 0,44 0,43 0,41 0,41 0,41 0,38 0,41 5,8
0,12a0,17 0,47a 0,43ab 0,42ab 0,41b 0,40b 0,40b 0,40b 4,0
0,22 a 0,27 0,48 0,46 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43 57

WSV = solo sem vegetagdo; MM = monocultura de milho; RC1 a RC5 = rotagdo de culturas de 1 a 5.

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem significativamente entre si (p < 0,05).
" = diferenga ndo significativa ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

@ kPa = quilo pascal.
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Figura 4. Regressdo linear simples entre a densidade do solo e a porosidade total (PT),
macroporosidade (MA) e microporosidade (M), determinadas em amostras coletadas em
quatro camadas do solo continuamente sem vegetacao, monocultura de milho e cinco
sistemas de rotagao de culturas em um Latossolo Vermelho Distroférrico.

" @ *¥* = regressdo ndo significativa e significativa ao nivel de 1% respectivamente

A auséncia de culturas aumenta a
densidade e reduz a porosidade total e
o volume de microporos na camada su-
perficial do solo.

Os sistemas de rotacdo de culturas
estudados ndo  influenciaram a
condutividade hidrdulica saturada, o
volume de macroporos e a resisténcia
a penetragdo do solo nas camadas
amostradas;
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