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EFEITOS DE MANEJO E ROTACAO DE CULTURAS
EM ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO*

Américo NunesdaSilveiraNeto?, Pedro MarquesdaSilveire®,
Luis Fernando Stone® e L uiz Fernando Coutinho de Oliveirat

ABSTRACT

EFFECTS OF SOIL TILLAGE AND CROP ROTATION
SYSTEMS ON SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES

The objective of this study wasto evaluate the effects of
soil tillage and crop rotation systems on soil physical attributes.
The experiment was conducted for five consecutive years and
ten crop seasons in a dystrophic Oxisol in Santo Antdnio de
Goiss, Goiés State, Brazil, in a completely randomized design
with four replications arranged in a 2 x 4 factorial split plot.
Tillage systemswere assigned to plots: (P1) no-tillage followed
by plowing and (P2) continuous no-tillage; and crop rotations
were assigned to subplots: (R1) millet - common bean - millet -
common bean - rice - common bean - millet - common bean -
millet - common bean, (R2) millet - common bean - soybean -
common bean - rice- common bean - millet - common bean - corn
- common bean, (R3) millet - common bean - millet - common
bean - rice - common bean - corn - common bean, and (R4)
soybean - common bean - corn - common bean - rice - common
bean - soybean - common bean - corn - common bean. Tillageand
crop rotation systems affected soil bulk density, macroporosity,
and total porosity. Continuous no-tillage increased soil bulk
density and decreased soil macroporosity and total porosity.
Soil organic matter content wasinversely correlated to soil bulk
density and directly correlated to soil macroporosity.

RESUMO

O objetivo deste trabaho foi estudar os efeitos de dois
sistemas de manejo do solo e quatro rotacfes de culturas sobre
atributosfisicosdo solo. O experimento foi conduzido por cinco
anos consecutivos, durante os quais se efetuaram dez cultivos,
em um Latossolo Vermelho distréfico, em Santo Anténio de
Goias, GO. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes e esquema fatorial 2 x 4, em parcelas
subdivididas. As parcelas foram constituidas pelos sistemas de
manejo: (P1) plantio direto seguido anualmente de um preparo
com arado e (P2) plantio direto continuo; e as subparcel as, pelas
rotagBes: (R1) milheto - feij&o - milheto - feij&o - arroz - feijéo -
milheto - feij&o - milheto - feijao; (R2) milheto - feij&o - soja -
feij&o - arroz - feij&o - milheto - feij&o - soja- feij&o; (R3) milheto
- feij@o - milho - feij&o - arroz - feij&o - milheto - feij&o - milho -
feijéo e (R4) soja- feijdo - milho - feijéo - arroz - feij&o - soja-
feij&o - milho - feij&o. Os sistemas de manejo do solo e derotagdo
de culturas afetaram a densidade, a macroporosidade e a poro-
sidade total do solo. O plantio direto continuo aumentou a
densidade e diminuiu amacroporosidade e a porosidade total do
solo. O contelido de matéria organica correlacionou-se inver-
samente com adensidade e diretamente com amacroporosidade
do solo.

KEY WORDS: savannah, millet, corn, no-tillage, soybean,
common bean.

INTRODUCAO

Os atributos do solo sdo utilizados para o
monitoramento da sua qualidade, sendo importantes
para a avaliagdo da sustentabilidade dos sistemas
agricolas (Doran & Parkin 1994). Segundo esses
autores, a qualidade do solo é definida como a sua
capaci dade de manter umaprodutividade sustentavel,
melhorando o ambiente, aplanta, 0 animal eo homem.

PALAVRAS-CHAVE: cerrados, milheto, milho, plantio direto,
soja, feljao.

Karlen & Stott (1994) destacaram uma série
de atributos do solo para avaliar sua qualidade em
relagdo aerosdo hidrica, taiscomo: teoresde matéria
organica, densidade, macroporosidade, microporo-
sidade e porosidade total. Os atributos fisicos
porosidade e densidade do solo apresentaram bom
desempenho como indicadores da qualidade,
distinguindo os efeitos proporcionados pel ossistemas
de manejo do solo. Assim, contribuem para o
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monitoramento do manejo de solos da regido dos
cerrados (Beutler et al. 2001).

O aumento na densidade do solo da camada
subsuperficial € comum nos L atossol os dos cerrados
do Brasil. A utilizagdo incorreta de maquinas e
equipamentos agricolas, que leva ao aumento na
densidade do solo destas camadas, tem sido apontada
como uma das principais causas da deterioracdo da
estrutura do solo e do decréscimo da produtividade
das culturas daregido (Campos et al. 1995).

Se o cultivo intensivo é responsavel pela
deterioracdo do solo, sua reducdo e o acimulo de
residuos organicos na superficie do solo,
provavelmente, podera reverter esta situacdo. A
técnicado plantio direto tem sido preconizada como
umaalternativaparaevitar osefeitosindesgjaveisdo
preparo do solo repetitivo e inadequado, quando da
préticado cultivo intensivo (Chan et al. 1992).

A adocéo do plantio direto vem expandindo na
regido dos cerrados do Brasil. Entretanto, neste
sistema, os solos geralmente apresentam, apéstrésa
guatro anos, maiores valores de densidade (Ds) e de
microporosidade (mp) e menores valores de
macroporosidade (Mp) e de porosidade total (P) na
camadasuperficial, quando comparados aos sol os sob
manejo convencional (Silveira et al. 1999). Isso
decorre, principalmente, do arranjamento natural do
solo revolvido e da presséo exercidapelo transito de
méguinas eimplementos agricol as, sobretudo quando
realizado em solos argilosos e com teores elevados
deagua(Vieira& Muzilli 1984).

O aumento na densidade do solo da camada
superficial tem feito com que alguns agricultores da
regido dos cerrados, eventual mente, utilizem o arado
ou o escarificador nas suas éreas até entdo condu-
zidas sob plantio direto, atuando na reducdo da
densidade do solo e naredistribuic¢éo dos nutrientes
no perfil do solo. Tal procedimento pouco afeta o
aspecto conservacionistade manejo do solo, jaquea
semeadura diretavoltaaser empregada nos cultivos
subsequientes (Silveira et al. 1998).

Stone & Silveira (2001), observaram que a
densidade do solo sob plantio direto pode diminuir com
0 passar dos anos, devido a0 aumento da matéria
orgéanicanacamadasuperficial, melhorando, inclusive,
aestrutura do solo. Segundo estes autores, arotacéo
de culturas, pela inclusdo de espécies com sistema
radicular agressivo e elevado aporte de matéria seca,
também pode melhorar os atributos fisicos do solo.
A intensidade da melhoria depende do periodo de
cultivo, do nimero de cultivos por ano e das espécies
cultivadas.

Com aexpansdo das areasirrigadas naregido
dos cerrados do Brasil e 0 surgimento de problemas
com 0 uso continuo do sistema de plantio direto,
aumentou-se a necessidade do estudo de diferentes
sistemas de manejo do solo e de rotagéo de culturas
para essas areas.

Tratando-se de solos argilosos, um aspecto a
ser estudado relaciona-se a estrutura do solo, cuja
importancia, do ponto de vista do desenvolvimento
radicular das plantas, associa-se a porosidade total e
adistribuicao dos poros por tamanho. Estes atributos
fisicosdo solo indiretamente rel acionados aestrutura
podem ser avaliados em termos de densidade e
macroporosidade (Dias Junior & Pierce 1996).
Segundo estes autores, a macroporosidade revela-se
como um indice bastante util na avaliagdo das
modificagdes estruturais do solo.

Em funcdo do exposto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes sistemas
de manejo do solo e de rotagdo de culturas sobre a
densidade, a microporosidade, a macroporosidade e
aporosidadetotal deum Latossolo Vermelho naregido
dos cerrados.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na
Embrapa Arroz e Feijdo, no municipio de Santo
Antonio de Goias, GO, cujas coordenadas
geogréficas sao: latitude 16° 28' 00" S, longitude 49°
17' 00" O e dltitude de 823 metros (IBGE 1959). O
solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico (Embrapa1999). O delineamento utilizado
foi o inteiramente casualizado com parcelas
subdivididas (Chacin Lugo 1997), com quatro
repeticbes em esquema fatorial 2 x 4, sendo as
parcelas constituidas por dois sistemas de manejo do
solo: P1 = plantio direto seguido anuamente de um
preparo com arado; e P2 = plantio direto continuo.
As subparcelas foram constituidas por quatro
rotacOes de culturas: R1; R2; R3 e R4 (Tabela 1).

O trabalho foi conduzido sob irrigagéo por
aspersdo, sistema pivo central, por cinco anos
consecutivos (1998 a 2003), durante os quais foram
realizados dez cultivos, com as culturas de milho,
milheto, sojae arroz na primavera-verdo e feijao no
outono-inverno.

A aracdo do solo, no tratamento P1, foi
realizada antecedendo os plantios de outono-inverno,
objetivando minimizar aocorrénciade erosdo hidrica,
uma vez que as precipitacdes pluviais sdo pratica-
mente nulas neste periodo. A aracdo foi efetuada



Tabela 1. Seqiiéncia de dez cultivos' nos sistemas de rotacdo de
culturas utilizados no plantio direto continuo eno plantio
direto, seguido anualmente de um preparo com arado,
durante cinco anos consecutivos, na Embrapa Arroz e
Feijao (Santo Anténio de Goias, GO, 2004)

1998/1999 1999/2000 2000/2001 2001/2002 2002/2003

Rotacdo

deculturas 10 0 30 40 g0 g 70 g 9 100

R1 mi f m f a f mi f mi f
R2 mi f s f a f mi f s f
R3 mi f mtca f a f mi f m+ca f
R4 s f mtca f a f S f mtca f

L mi: milheto; f: feijdo; a arroz; s: soja; m+ca: milho + calopagémio

com arado de aivecas, operando ha profundidade de
trintacentimetros.

No plantio direto continuo (P2) foi usadauma
semeadora-adubadora apropriada provida de discos
de corte de palhada, de sulcadores do tipo facdo para
adubacdo e de sulcadores do tipo discos duplos
desencontrados para semeadura.

O arroz foi semeado em um Unico cultivo, o
milho em dois cultivos, a sojae o milheto em quatro
cultivos e o feijoeiro em cinco cultivos (Tabela 1).
Todos os plantios de milho foram consorciados com
Calopogonium mucunoides, que foi semeado entre
asfileirasdo milho, aos 46 dias (3° cultivo) e41 dias
(9° cultivo) apbs o plantio dacultura.

O milho, hibrido Cargill 701, foi semeado dias
30/11/99 (3° cultivo) e 28/11/02 (9° cultivo), no
espacamento de 0,90 m entrelinhas e cercade seisa
sete sementes por metro. A adubac&o de base foi de
400 kg ha' utilizando-se a féormula 5-30-15 e a
adubacdo nitrogenada em cobertura com 60 kg ha
de nitrogénio, em ambos os cultivos.

O plantio da soja foi feito dias 24/11/98 (1°
cultivo) com a cultivar Doko, 23/11/99 (3° cultivo)
comacultivar Crixase27/11/01 (7° cultivo) e 15/12/
02 (9°cultivo) com acultivar Conquista, utilizando-se
25 sementes por metro, no espacamento de 0,45 m
entre linhas. A adubac&o de base foi de 400 kg ha*
dafdérmula0-20-20 em todos os cultivos.

O milheto, cultivar BN-2, foi semeado dias 03/
12/98 (1° cultivo), 22/11/99 (3° cultivo), 28/11/01 (7°
cultivo) e 26/11/02 (9° cultivo), no espacamento de
0,22 m entrelinhas. Em todos os cultivos aadubacéo
de base foi de 400 kg ha* daférmula 5-30-15.

O arroz foi semeado dia 05/12/00 (5° cultivo)
com a cultivar Bonanca, utilizando-se 70 a 80
sementes por metro, no espacamento de 0,30 m entre
linhas. A adubac&o de base foi de 400 kg ha' da
formula 4-30-16 mais 30 kg ha' da férmula de
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micronutrientes FTE Br-12. Em cobertura foram
aplicados 60 kg ha* de nitrogénio, parcel adosem duas
aplicagoes.

Os plantios de feijao foram feitos dias 22/06/
99 (2° cultivo), 19/06/00 (4° cultivo), 03/07/01 (6°
cultivo), 11/06/02 (8° cultivo) e 26/06/03 (10° cultivo)
com a cultivar Pérola, no espacamento de 0,45 m
entre linhas e 16 a 17 sementes por metro. A adu-
bac&o de base foi de 400 kg ha daférmula5-30-15,
em todos os cultivos. No 4° cultivo aplicou 20 kg ha*
de FTE Br-12. Em cobertura foram aplicados 40 kg
ha' de nitrogénio (2° e 4° cultivos), 60 kg ha! (6°
cultivo) e 50 kg ha* (8° e 10° cultivos).

Conforme metodologia da Embrapa (1997),
foram realizadas determinacdes da densidade, da
microporosidade, da macroporosidade e da poro-
sidade total do solo, paraas camadas de 0-10 cm, de
10-20 cm ede 20-30 cm de profundidade, em outubro
de cadaano, antesdo plantio daculturade primavera-
veréo.

A microporosidade foi determinada pelo
método da mesa de tensdo e a densidade do solo
pelo método do anel volumétrico. A porosidade total
foi determinada pela relaco entre a densidade do
solo eadensidade de particul as, e amacroporosi dade
pela diferenca entre a porosidade total e a micro-
porosidade (Embrapa 1997).

No fina do ultimo cultivo foi determinado o
teor de matériaorgénicado solo (M.O.), nasmesmas
profundidades, pelo método de Walkley Black
(Embrapa 1997).

Os efeitos dos sistemas de manejo do solo e
rotacdo de culturas sobre os atributosfisicos, em cada
profundidade, foram submetidosaandlisedevariancia
conjunta, envolvendo os resultados obtidos durante
0s cinco anos de condugdo do experimento. Nesta
andlise empregou-se o programa Statistical Analysis
System (SAS 1989), sendo as médias comparadas
pel o teste de Scott-K nott a5% de probabilidade (Scott
& Knott 1974). Este teste é indicado para detectar
diferencgas entre médias de tratamentos, classificado-
0S em grupos, o que facilita a interpretacdo dos
resultados (Pacova 1992). Também foi realizado o
estudo de correlacdo entre o teor de matériaorganica
e os atributos fisicos do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia conjunta para densi-
dade, microporosi dade, macroporosidade e porosidade
total do solo, revelaram efeitos significativos paraos
fatores manejo do solo erotacéo de culturase paraa
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interacdo entre cada um destes fatores e ano de
cultivo, embora néo para todas as camadas. O teste
F detectou efeitos paraainteracdo triplaentre manejo
do solo e rotacdo de culturas e ano de cultivo, nas
camadas amostradas.

A tendéncia do comportamento da densidade
do solo e daporosidadetotal foi semelhante ao longo
dos anos, tendo apresentado, respectivamente,
maiores emenoresvaloresno plantio direto continuo,
em todas as camadas amostradas (Figura 1). Na
maioria dos anos, a macroporosidade também foi
menor sob plantio direto continuo (Figura 2). A
microporosidade, por suavez, apresentou, ao longo
dos anos, valores semel hantes nos dois sistemas de
manejo do solo (Figura 2). Assim, para efeito de
discussdo, foram consideradas as médias do periodo
decinco anos, paracomparar osefeitosdosdiferentes
sistemas de manejo do solo e de rotag&o de culturas.

A microporosidade ndo diferiu em funcdo dos
sistemas de manejo do solo. No entanto, estes af eta-
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ram a densidade, a macroporosidade e a porosidade
total, nas camadas de solo avaliadas. O plantio direto
continuo propiciou maior valor de densidade do solo
emenoresval ores de macropo-rosidade e porosidade
total do que o sistema plantio direto seguido
anualmente de um preparo do solo, nas camadas
amostradas (Tabela 2), corroborando com os
resultados obtidos por Urchei (1996), Silveiraet al.
(1997) e Silveira& Stone (2002).

Em algunstrabal hos so mencionados val ores
mai ores de densi dade e menores de macroporosidade
e porosidade total para solos cultivados em sistemas
de manejo convencional em comparagdo ao plantio
direto (Baldissera et al. 1994; Silva et al. 2000),
contradizendo os resultados obtidos neste estudo.
Beutler et al. (2001) observaram quetais resultados
estdo relacionados, provavel mente, com a utilizacéo
incorretade méguinas eimplementos agricolasecom
otempo diferencial de conducéo dos ensai os. Reeves
(1995) observou que adensidade do solo sob plantio
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Figura 1. Valores médios da densidade do solo (Mg m3) e da porosidade total (m* m3), obtidos em dois sistemas de manejo do solo
(P1: plantio direto seguido anualmente de um preparo com arado; P2: plantio direto continuo), quatro sistemas de rotagéo
de culturas e cinco anos de cultivo, nas camadas 0-10 cm (a, d), 10-20 cm (b, €) e 20-30 cm (c, f) de profundidade (Santo

Antonio de Goias, GO 2004).
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Figura 2. Val ores médios da microporosidade e da macroporosidade, em m® m2, obtidos em dois sistemas de manejo do solo (P1:
plantio direto seguido anualmente de um preparo com arado; P2: plantio direto continuo), quatro sistemas de rotagéo de
culturas e cinco anos de cultivo, nas camadas 0-10 cm (g, d), 10-20 cm (b, €) e 20-30 cm (c, f) de profundidade (Santo

Antoénio de Goias, GO 2004).

direto diminuiu com o passar dos anos, devido, em
parte, a0 aumento do teor de matéria organica, na
camadasuperficial, que melhorou aestruturado solo.

Osvaloresde densidade do solo foram maiores
no plantio direto continuo até aprofundidade detrinta
centimetros (Tabela 2). Klein & Libardi (2002)
detectaram valores de densidade do solo significa-
tivamente maiores até a profundidade de 40 cm, no
sistema plantio direto irrigado em comparacéo ao
plantio direto sequeiro, e relatam que foram
decorrentes da pressdo provocada pelo transito de
méaquinas eimplementos agricol as, quando realizado
em solo argiloso com teores el evados de agua.

O preparo anua do solo com arado, por sua
vez, propiciou no perfil amostrado, menores valores
de densidade e maiores val ores de macroporosidade
e de porosidade total, por mobilizar o solo até trinta
centimetros de profundidade (Tabela 2). Resultados
semel hantesforam obtidos por Silveiraet al. (1999).

A dteracao daestrutura do solo argiloso pelo
plantio direto continuo, com sensivel aumento na
densidade e diminui¢cdo na macroporosidade e na
porosidadetotal, pode provocar maodificactes no fluxo
deéguaenutrientesdo sol o e naatividade microbiana,
atuando, consequentemente, na reducédo do
desenvolvimento das culturas e no aumento do
processo erosivo (Castro 1989).

A densidade do solo, a microporosidade, a
macroporosidade e a porosidade total, ndo foram
afetadas pelos sistemas de rotacéo de culturas, nas
camadas de 0-10 cm e de 20-30 cm de profundidade.
Porém, na faixa compreendida entre 10-20 cm, o0s
valores de densidade, de macroporosidade e
porosidade total do solo foram afetados (Tabela 2).

Osefeitos dos sistemas de rotac&o de culturas
sobre osatributosfisicosdo solo foram maisvariaveis
gue os efeitos dos sistemas de manejo do solo.
Provavelmente, isto ocorreu devido avariagéo anual
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Tabela 2. Valores médios! da densidade do solo (Ds),
microporosidade (mp), macroporosidade (MP) e
porosidade total (P), obtidos em dois sistemas de
manejo do solo (P1 e P2)?, quatro sistemas de rotagéo
de culturas (R1 a R4)® e cinco anos de cultivo, nas
camadas0-10 cm, 10-20 cm e20-30 cm de profundidade

Arintesfisooscomo oS Foao el
PL 2 RL R2 R3 R4
0-10am
Ds(Mgr) 10b 14a 1®a 1¥%a 1BVa 1Pa
mp(int) 03%6a 03Ra 037la 030Va 03a 03Ra
Mp (' ni®) 01Ra 01Bb 0I1Xa 0IXa 01%a 0l112a
Pt md) 05Ba 0465b 05Ba 048a 0477a O4ka
10-20am
Ds(Mgr™) 138b  148a 140b 1Ma 146a 1lMa
mp(tmd) 03%4a 03Pa 034e 03Ba 0HM6a 037la
Mp (' ni®) 0l14a 0O0mBb 0110a 00NVb  00Mb 00Wb
P nt®) 047@a 043Bb 047a 0458b  041b 0460b
-20-30am
Ds(Mgr™) 138b  146a 140a 143a 14a 1l4la
mp(int) 03Ra 03Ba 038a 0Fba 03Ra 03Ra
Mp (i) 0l19a 0077b 0ll0a 00BVa 0OCRa 00Ba
P(rPmd) 04R”a 040b 04%s 04%a 04a 0467a

- Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

- P1 : Plantio direto seguido anualmente de um preparo com arado; e P2 - Plantio
direto continuo.

R,: milheto - feij&o - milheto - feijéo - arroz - feijao - milheto - feijdo - milheto -
feijéo; R,: milheto - feij&o - soja - feijéo - arroz - feij&o - milheto - feijéo - soja -
feijao; R, milheto - feij&o - milho - feij&o - arroz - feijdo - milheto - feij&o - milho
- feijéo; R, soja- feijéo - milho - feij&o - arroz - feij&o - soja- feijéo - milho - feijéo.

2,

3.

nas culturas implantadas, que condicionaram dife-
rentes aportes de material vegetal ao solo de acordo
com o esquema de rotacg&o. Entretanto, observou-se
gue o sistemaderotacdo R1 queincluiu maiscultivos
de milheto propiciou, na camada de 10-20 cm de
profundidade, menor valor de densidade de solo e
mai ores val ores de macroporosidade e de porosidade
total do que nos sistemas de rotacdo R2, R3 e R4 em
gue incluiram o milho, e, ou, a soja, 0s quais nao
diferiram entre s (Tabela 2).

Resultados semel hantes foram encontrados por
Castro Filho et al. (2002), mostrando que tais
aspectos estdo relacionados, provavelmente, com a
presencado milheto, o qual apresenta denso sistema
radicular. O milheto, provavelmente, contribuiu para
aumentar o contetido de matéria organicae melhorar
com o tempo aporosidade do solo sob plantio direto
continuo, com reflexo positivo na estrutura do solo
como observado por Braz (2003). Defato, amatéria
organicacorrel acionou-se significativamente com os
atributos do solo, nas camadas amostradas.

Considerando os resultados da andlise de cor-
relagdo, o teor de matéria organica correlacionou-se
inversamente com adensidade do solo e diretamente
com a macroporosidade e com a porosidade total
(Tabela3). Resultados semel hantesforam obtidos por

Tabela3. Coeficientedecorrelaco (r) entreteor dematériaorganica
(M.0O.) e atributos fisicos do solo

Atribito  Densdede dosdo Rorasidede (n7 )
quimico (Mgm®) mao meao total
M.O. -0,381* 0,012ns 0,316* 0,378*

ns e *: valores ndo significativos e significativos a 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste de Tukey

Stone & Silveira (2001) mostrando que, adensidade
do solo sob plantio direto pode vir adiminuir com o
tempo, devido, em parte, a0 aumento do teor de
matéria organica na camada superficial; e que o
aumento na densidade do solo observada no plantio
direto continuo pode ser evitado, sem a interrupgao
do sistema, com a praticadarotacéo de culturase do
uso de culturas de cobertura.

CONCLUSOES

1. Os sistemas de rotagéo de culturas que incluem
mai s cultivos de milheto propiciam, nacamadade
10-20 cm de profundidade, menores valores de
densidade do solo e maiores valores de
macroporosidade e porosidade total .

2. O plantio direto continuo aumenta a densidade e
diminui amacroporosidade e aporosidadetotal do
solo.

3. O contelido de matéria organica correlaciona-se
inversamente com adensidade e diretamente com
amacroporosidade do solo.
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