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RESUMO

A intensa mecanizagdo, aliada ao manejo inadequado, contribui para alteracdes na estrutura do solo, facilitando os
processos erosivos e a constante degradagdo ambiental. As plantas de cobertura auxiliam no processo de protecao
superficial, na melhoria de atributos fisicos, quimicos, bioldgicos e potencial produtivo do solo, minimizando
a degradacdo. Assim, este trabalho teve como objetivo analisar a variacdo da densidade, teor de dgua, macro e
microporosidade do solo sob cobertura vegetal de inverno, durante o cultivo de soja e milho, em sistema plantio
direto. O experimento foi em campo, com 24 parcelas, seis tratamentos de cobertura vegetal: nabo forrageiro, milheto,
colza, aveia preta, trigo e pousio, com quatro repeticdes. Apds o manejo da cobertura vegetal, foram semeadas doze
parcelas com milho e doze com soja. Observou-se que o solo cultivado com milho apresentou melhores resultados
para macroporosidade, porosidade e densidade, quando comparado ao solo cultivado com soja. A cobertura vegetal de
nabo forrageiro aumentou a macroporosidade do solo. As plantas de cobertura nao influenciaram os valores de teor de
agua, densidade, microporosidade e porosidade.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF WINTER COVER CROP ON THE PHYSICAL ATTRIBUTES OF SOIL IN NO-
TILLAGE FRAMS CULTIVATED TO SOYBEAN AND CORN

The increased mechanization, without adequate management, contributes to changes in soil structure, which facilitate
erosive processes and soil degradation. The cover crops help protect soil surface, enhance physical, chemical,
biological and productive potential of a soil and minimize degradation. This trial was done to analyze the influence
of winter cover crop on the soil density, water content, macro and microporosity of soil cultivated to soybean and
corn under no-tillage system. The experiment was conducted in a field with 24 plots, having six treatments of cover
crops (forage turnip, pearl millet, oilseed rape, black oat, wheat and fallow) with four replications. After cover crop
management, twelve plots were planted with corn and the other twelve with soybeans. It was observed that the
soil under corn had better macroporosity, porosity and density compared to the soil cultivated to soybean. The crop
cover with forage turnip increased soil macroporosity. However, cover crops did not influence water content, density,
microporosity and porosity.
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INTRODUCAO

Um dos sistemas de cultivo predominantes na
Regido Sul do Brasil ¢ o plantio direto, no qual,
os residuos da cultura ficam na superficie do solo,
formando o que se designa por cobertura morta.
As culturas utilizadas como cobertura de solo
tém, em geral, a capacidade de reciclar nutrientes,
promover a descompactacdo do solo, aumentar
o teor de matéria organica e suprimir as plantas
invasoras (VIDAL ; TREZZI, 2004; THEISEN
et al., 2000).

O plantio direto, associado a pratica de rotagao
de culturas, ¢ o sistema agricola mais proximo da
sustentabilidade, com menor impacto ambiental.
A rotacao de culturas, realizada de forma correta
inclui a utilizacdo de adubacdo verde (ROSA
et al., 2009), realizada por meio das plantas de
cobertura.

O uso de plantas de cobertura corresponde
a utilizacdo de plantas em rotagdo, sucessdo ou
consorciadas em cultivos, com a finalidade de
protecao superficial, assim como a manutencao
e melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo, inclusive as profundidades
significativas, gragas aos efeitos de suas raizes,
as quais promovem melhor equilibrio e maior
producdo de biomassa, com consequente aumento
do potencial produtivo do solo (CALEGARI,
2000).

E perceptivel a diminuigdo da infestacio
de plantas invasoras com o uso de plantas de
cobertura, principalmente no uso do consorcio
de plantas, por este apresentar maior producdo
de biomassa, a qual fomenta este controle por
meio de um conjunto de fatores, como a barreira
fisica que se forma, os compostos alelopaticos
liberados pela palhada, os fatores biologicos, entre
muitos outros que, consequentemente, levardo a
diminui¢cdo do uso de herbicidas (MAULI et al.,
2009).

Os atributos fisicos do solo dizem respeito a
capacidade de absorver e reter agua, de circular o
ar ¢ a facilidade que oferece para a penetragdo das
raizes das plantas (PENTEADOQO, 2007). Atributos
como a densidade e porosidade total mostram
se um solo apresenta condi¢des adequadas para
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o desenvolvimento e exploragdo das raizes,
indicando se ha problemas de compactagao
(RAMIREZ-LOPEZ et al., 2008).

Estudos realizados por Vieira e Klein (2007)
relataram que dos componentes do manejo, o
preparo do solo ¢ a atividade que mais influi no seu
comportamento fisico, pois interfere diretamente
na sua estrutura, causando modificacdes na
porosidade e densidade, que afetam a retengao de
agua e a resisténcia mecanica, entre outros efeitos.

Conforme De Polli e Pimentel (2005) a matéria
organica tem papel preponderante na maioria das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo. A jung¢ao das particulas minerais e organicas,
de diferentes tamanhos, favorece a formacdo de
agregados, cuja organizagao melhora a estrutura e
a capacidade de armazenamento de 4gua no solo.

A densidade do solo ndo afeta diretamente o
crescimento das plantas ou a erodibilidade do solo.
No entanto, em fun¢do de seu aumento, ocorrem
mudangas em outras propriedades tais como:
porosidade, resisténcia mecanica do solo, aeragao
e disponibilidade de agua (LACEY, 1993). Quanto
mais elevada for a densidade do solo, maior sera
sua compactacdo, menor sua porosidade total e
conseqiientemente, maiores serdo as restrigdes
ao desenvolvimento das plantas e dificuldades a
serem enfrentadas nas operagdes de preparo do
solo (COSTA et al., 2002).

A porosidade total ¢é descrita como a
porcentagem do volume do solo ndo ocupado por
particulas solidas, incluindo todo o espago poroso
ocupado pelo ar e 4gua (CURI et al., 1993). Esta
inclui a macroporosidade e a microporosidade
e pode ser calculada pela relagdo entre as
densidades real e do solo. A macroporosidade ¢
definida como o niimero de poros maiores, no caso
aqueles que ndo sdo capazes de transportar agua
por capilaridade, enquanto que a microporosidade
se refere aos poros capazes de exercer esta fungao
(KIEHL, 1979).

O armazenamento, a disponibilidade e o
transporte da solucdo do solo e do ar ndo so
dependem da porosidade total, mas também
de como o espago poroso total é distribuido
por tamanho, ou seja, a quantidade de macro e
microporos (PREVEDELLO, 1996).
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No solo, a dgua ocupa 0s espacos porosos
formados do arranjo fisico das particulas da fase
solida, competindo e freqiientemente, concorrendo
com a fase gasosa do solo. Da agua que chega ao
solo, uma parte ¢ armazenada; a 4gua do solo ¢
altamente dindmica, exibindo variagdo no tempo
e no espaco, sobretudo perto da superficie do
solo, devido a evaporagdo e atividade das raizes
das plantas. Mudangas no contetido de agua do
solo e no seu estado de energia afetam muito
propriedades mecanicas, incluindo
resisténcia, compactabilidade e penetrabilidade,
podendo causar mudangas na densidade de solos
expansivos (Or e Wraith, 2000 apud GONZALEZ;
ALVES, 2005).

O volume de macroporos pode ser reduzido

as suas

pela utilizagdo de matéria orgdnica como a
fornecida por agua residudria de suinocultura,
como foi verificado por Pacheco et al. (2009).
Contudo, a utilizagdo de plantas de cobertura
pode favorecer a diminui¢do da macroporosidade
do solo pelo bom desenvolvimento de seu sistema
radicular.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a densidade, teor de agua, macro e
microporosidade do solo cultivado com soja e
milho em sistema de plantio direto e rotagdo de
culturas com milheto, trigo, aveia preta, colza
e nabo forrageiro, utilizados como plantas de
cobertura de inverno.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no NEEA -
Nucleo Experimental de Engenharia Agricola
da Universidade Estadual do Oeste do Parana -
Unioeste, localizado no municipio de Cascavel,
a 24° 58’ de latitude Sul e 53° 26’ de longitude
Oeste de Greenwich, com altitude média de 800
m, clima temperado, mesotérmico e superamido
(KOPPEN), com temperatura anual em torno de
21 °C. A regido esta sujeita a geadas.

O solo da area experimental ¢ classificado,
de acordo com EMBRAPA (1997), como
LATOSSOLO Vermelho escuro distroférrico
tipico, com relevo suavemente ondulado. O
experimento foi realizado sob sistema de plantio
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direto, no periodo de dezembro de 2000 a
novembro de 2001.

A area foi dividida em 24 parcelas de 5,8 m
de comprimento por 1,8 m de largura. Dessas,
as primeiras 12 parcelas, com quatro linhas de
semeadura, foram destinadas a cultura de soja e
as outras 12 parcelas restantes, com trés linhas
de semeadura, para a cultura do milho. Entre as
parcelas, foram deixadas bordaduras de 1 m, com
quatro repeti¢cdes para cada tratamento de plantas
de cobertura.

As culturas da soja e do milho foram semeadas
no més de dezembro de 2000 e foram colhidas no
més de margo de 2001. Apds a colheita, os restos
culturais permaneceram sobre o solo durante a
realizagao do experimento.

As plantas de cobertura de inverno foram
semeadas em abril de 2001, permanecendo até o
més de agosto de 2001, com excegdo do milheto, o
qual foi semeado em agosto de 2001 e permaneceu
até o més de novembro de 2001.

A determinagdo do teor de dgua do solo seguiu
a metodologia descrita em EMBRAPA (1997). As
amostras foram coletadas aleatoriamente, uma em
cada parcela, na profundidade de 0,00 a 0,10 m.
Foram realizadas sempre entre os dias 20 e 25
de cada més, no periodo de dezembro de 2000 a
novembro de 2001, durante os ciclos das culturas
do milho e da soja e das coberturas vegetais de
inverno.

Em campo, capsulas de aluminio foram
distribuidas nas parcelas e coletadas uma porgado
de solo. Em laboratorio, foram pesadas em
balanca de precisdo 0,001 g e acondicionadas
em estufa a temperatura de 105 °C £ 3 °C, por 24
horas, sendo em seguida resfriadas em dessecador
e novamente pesadas. O teor de agua foi expresso
em porcentagem.

A determinagdo da densidade do solo foi pelo
método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997).
Cilindros de metal com 0,05 m de altura, 0,045 m
de didametro e massas conhecidas, foram utilizados
e amostras de solos indeformadas foram obtidas
de 0,00 a 0,10 m de profundidade.

As mesmas amostras dos cilindros foram
utilizadas para determinacdo da macro e
microporosidade do solo por meio da mesa de
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tensao (KIEHL, 1979), sendo que, as 24 amostras
receberam uma cobertura no fundo de tecido tipo
perfex, os quais foram presos por um atilho de
borracha, com intuito de evitar a perda de solo no
momento da saturagao.

Ap0s o preparo, os anéis foram conduzidos para
uma bandeja plastica que continha volume de agua
equivalente a 2/3 de suas alturas e deixados em
repouso por 24 h até atingir a saturag@o. Decorrido
este periodo, os anéis foram pesados em balanca
de precisdo 0,001 g e levados a mesa de tensao,
na qual repousaram por 24 horas. Posteriormente,
iniciou-se a pesagem em intervalos de 3 horas, até
a estabilizacdo da massa dos anéis.

Em seguida, foram retirados o tecido tipo
perfex e o atilho de borracha. Entdo os anéis
retornaram a estufa a 105 °C £ 3 °C, por 24
horas, e a seguir foram levados ao dessecador
até atingirem temperatura ambiente e pesados
novamente. Com os dados obtidos, determinou-se
a massa do solo saturada, a massa estabilizada ¢ a
massa seca, determinando-se a macroporosidade a
partir da massa saturada com a massa estabilizada,
enquanto que, a microporosidade foi por meio da
massa estabilizada e massa seca. A porosidade
total ¢ a soma da macro e microporosidade,
expressas em porcentagem.

Esquematizou-se = o  experimento  em
delineamento estatistico inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2 x 6, com duas culturas (soja
e milho) x seis coberturas (aveia preta, colza,
milheto, nabo forrageiro, trigo e pousio).

As médias das variaveis, respostas densidade,
teor de agua, macroporosidade e microporosidade
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, processadas no software ESTAT
(UNESP, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Observa-se no Quadro 1, no periodo de
dezembro de 2000 a novembro de 2001,
diferenca estatistica entre os teores de dgua do
solo nas areas de soja e milho, nos meses de
janeiro, fevereiro, margo ¢ junho de 2001.

Nesses meses, os valores de teor de agua
apresentaram-se elevados e foram maiores
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na cultura da soja. No més de junho, quando
havia plantas de cobertura sobre o solo,
também foi observada diferen¢a, mas o teor
de 4gua mais elevado ocorreu nas areas em
que anteriormente se encontrava a cultura do
milho, o que provavelmente deve ter ocorrido
em funcdo de maior quantidade de restos
culturais sobre o solo, decorrentes da colheita
da cultura.

Com a compactagdo do solo a quantidade
de 4agua disponivel para as plantas (valores de
teor de agua superiores a 8%) tende a diminuir,
devido a deterioracdo da estrutura do solo,
reduzindo, significativamente, a produtividade
da cultura (SA; Junior, 2005). No entanto,
nao houve reducdo do teor de agua do solo
ao longo do tempo. Tal comportamento pode
ser indicativo de éxito no uso de plantas de
cobertura.

A cultura da soja apresentou valores de teor
de agua entre 15,9 ¢ 26,1%, de modo que, estes
resultados foram superiores aos encontrados
por Pacheco et al. (2009), que avaliaram
o teor de dgua de um Latossolo Vermelho
Distroférrico, em sistema plantio direto, com
cobertura morta (palha de milho), durante um
ciclo da cultura da soja, obtendo valores entre
12,7 a 24,3%.

Nao foram observadas diferencas entre
as coberturas, nem nos meses mais Secos
(dezembro/2000, agosto/2001 e outubro/2001)
(SIMEPAR, 2000/2001).

No Quadro 2 sdo apresentados os
resultados de densidade do solo (g cm™),
obtidos nos meses de dezembro de 2000 a
novembro de 2001.

Observa-se diferenca estatistica entre os
valoresdedensidadedosolonasareascultivadas
com soja ¢ milho nos meses de dezembro de
2000 e margo de 2001. Verifica-se que, em
dezembro de 2000, a cultura encontrava-se em
inicio de desenvolvimento, podendo o sistema
radicular do milho ter melhorado as condi¢des
do solo. No més de marco de 2001, havia sobre
o solo restos culturais, sendo que o milho
propiciou, além de maior quantidade de palha,
decomposi¢do mais lenta, podendo-se explicar
a menor densidade por este aspecto.
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Quadro 1. Resultados do teor de agua do solo (%) obtidos no periodo de dezembro de 2000 a
novembro de 2001 em Cascavel — PR

Més Cobertura/ Aveia Colza  Milheto Nabo‘ Pousio  Trigo Medias

Cultura preta Forrageiro culturas

Soja 20,6 19,8 20,3 19,5 18,7 18,7 19,6 A

Dezembro Milho 18,2 18,1 19,6 18,7 18,4 18,4 18,6 A
Médias  Coberturas 194a 19,0a 19,9 a 19,1 a 18,6 a 18,5a

Soja 25,0 25,4 24,7 24,1 23,8 26,3 249 A

Janeiro  Milho 23,8 23,0 24,7 21,5 24,0 22,7 232B
Médias  Coberturas 244a 242a 24,7 a 22,8 a 239a 245a

Soja 25,7 27,2 25,7 25,5 25,1 23,5 259A

Fevereiro Milho 24,7 26,2 254 25,3 25,2 25,1 253 B
Médias  Coberturas 252a 26,7a 25,5a 254 a 25,1a 258a

Soja 243 249 24,8 25,2 24,0 25,2 24,7 A

Margo Milho 23,4 24,1 24,1 22,2 25,2 23,6 23.8B
Médias  Coberturas 239a 245a 24,5 a 23,7 a 246a 244a

Soja 23,4 23,50 23,6 27,2 23,1 24,2 242A

Abril Milho 23,5 24,23 24,6 23,6 23,1 21,6 23,4A
Médias  Coberturas 23,5a 238a 24,1a 254 a 23,1a 229a

Soja 25,1 23,9 24,9 23,4 243 243 243 A

Maio Milho 24,7 25,5 25,5 23,9 24,9 24,7 248 A
Médias  Coberturas 249a 24,7 a 252 a 23,7 a 246a 245a

Soja 25,5 25,4 25,0 25,5 25,8 25,7 253 B

Junho Milho 25,7 26,2 26,1 26,1 25,0 25,5 25,8 A
Médias  Coberturas 25,la 258a 256a 258 a 254a 256a

Soja 25,0 26,0 25,3 23,9 25,8 26,2 254 A

Julho Milho 25,7 26,0 254 24.4 249 24.4 25,1 A
Médias  Coberturas 253a 260a 253a 242 a 254a 253a

Soja 17,2 18,1 17,0 18,1 18,2 18,6 179 A

Agosto  Milho 17,6 18,5 18,6 17,0 18,4 18,7 18,1 A
Médias  Coberturas 17,4a 18,3 a 17,8 a 17,6 a 18,3 a 18,7 a

Soja 25,5 26,0 25,6 27,4 26,4 259 26,1 A

Setembro  Milho 25,5 26,1 27,1 24.6 25,1 252 256 A
Médias  Coberturas 256a 26,1a 263 a 26,0a 257a 255a

Soja 14,1 16,5 15,4 17,0 15,5 16,9 159A

Outubro  Milho 12,3 16,2 16,8 13,6 13,2 14,7 145A
Médias  Coberturas 13,2a 16,3 a 16,1 a 15,3 a 14,4 a 15,8 a

Soja 21,9 23,8 22,8 21,7 22,7 23,2 22,7A

Novembro Milho 23,4 23,2 23,7 22,1 21,3 22,6 22,7A
Médias  Coberturas 22,7a 23,5a 233 a 21,9 a 22,0a 229a

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.
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pouca diferenga, causada pela variacao do teor
de 4gua e ndo pela presenca de restos culturais
de plantas de coberturas.

Nao foram observadas diferencas nos meses
em que o solo foi cultivado com as coberturas
de inverno, pois os valores apresentaram

Quadro 2. Resultados de densidade do solo (g cm™) obtidos nos meses de dezembro de 2000 a novembro
de 2001 em Cascavel — PR

Més Cobertura/ Avela Colza  Milheto Nabq Pousio  Trigo Meédias

Cultura preta forrageiro culturas

Soja 1,39 1,33 1,33 1,33 1,34 1,40 1,35A

Dezembro Milho 1,28 1,30 1,19 1,36 1,13 1,39 1,27 B
Médias Coberturas 1,33 a 1,31 a 1,26 a 1,34 a 1,23a 140a

Soja 1,40 1,37 1,34 1,26 1,35 1,44 1,36 A

Janeiro ~ Milho 1,31 1,32 1,31 1,29 1,31 1,39 1,32 A
Médias  Coberturas 1,36a 1,35a 1,33 a 1,28 a 1,33a 142a

Soja 1,37 1,32 1,41 1,28 1,34 1,39 1,35A

Fevereiro  Milho 1,34 1,32 1,35 1,26 1,23 1,29 1,30 A
Médias Coberturas 1,35a 1,32 a 1,38 a 1,27 a 1,27a 1,34 a

Soja 1,38 1,35 1,40 1,37 1,31 1,31 1,35A

Margo Milho 1,37 1,30 1,20 1,23 1,32 1,25 1,28 B
Médias Coberturas 1,38 a 1,33 a 1,30 a 1,30 a 1,31a 1,28a

Soja 1,33 1,36 1,32 1,33 1,31 1,36 1,33 A

Abril Milho 1,29 1,31 1,35 1,27 1,36 1,45 1,34 A
Médias Coberturas 1,31a 1,34 a 1,33 a 1,30 a 1,33a 1,40a

Soja 1,45 1,37 1,35 1,37 1,29 1,45 1,37 A

Maio Milho 1,32 1,36 1,36 1,32 1,37 1,39 1,35A
Médias  Coberturas 1,39a 1,36a 1,35a 1,35a 1,33a 142a

Soja 1,34 1,41 1,31 1,23 1,30 1,37 1,32A

Junho Milho 1,35 1,31 1,34 1,36 1,21 1,33 1,31 A
Médias Coberturas 1,34 a 1,36 a 1,32 a 1,29 a 1, 25a 1,35a

Soja 1,25 1,24 1,26 1,28 1,30 1,34 1,27 A

Julho Milho 1,30 1,27 1,31 1,20 1,28 1,31 1,28 A
Médias Coberturas 1,27 a 1,25 a 1,28 a 1,24 a 1,28a 1,32a

Soja 1,33 1,35 1,38 1,23 1,30 1,35 1,32 A

Agosto  Milho 1,41 1,36 1,29 1,33 1,33 1,30 1,33 A
Médias  Coberturas 1,37a 1,35a 1,33 a 1,28 a 1,31a 132a

Soja 1,31 1,29 1,29 1,21 1,30 1,29 1,28 A

Setembro  Milho 1,36 1,30 1,31 1,22 1,27 1,30 1,29 A
Médias Coberturas 1,33 a 1,30 a 1,30 a 1,21 a 1,28a 1,29a

Soja 1,23 1,29 1,18 1,27 1,12 1,23 1,22 A

Outubro  Milho 1,08 1,13 1,20 1,15 1,18 1,24 1,16 A
Médias Coberturas 1,16 a 1,21 a 1,19 a 1,21a 1,15a 1,23 a

Soja 1,32 1,36 1,28 1,31 1,35 1,40 1,33 A

Novembro Milho 1,33 1,31 1,28 1,23 1,30 1,29 1,29 A
Médias Coberturas 1,32 a 1,33 a 1,28 a 1,27 a 1,33a 1,34a

Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.
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Como a densidade esta relacionada com o teor
de 4gua no solo, com a precipitagio elevada do més
de dezembro de 2000 e a temperatura média diaria
elevada, a média de teor de agua no solo foi muito
alta, porém nao interferiu na densidade do solo. Em
margo de 2001, o teor de 4gua diferiu entre as culturas,
sendo que a cultura da soja apresentou a densidade
mais elevada.

Os valores de densidade obtidos estdo abaixo
do sugerido por Donahue (1965), citado por
Fernandes (1993), que determinou 1,4 g cm™ como
o valor maximo de densidade para solos argilosos,
ou seja, valor acima do qual as condicdes de
aeragdo e penetracao de raizes ficam prejudicadas.
Para o solo estudado, Prior (1999) encontrou
densidade maxima de 1,44 g cm?. Segundo
Buckman e Brady (1967), os sistemas de cultivo
e o manejo do solo influenciam na densidade,
especialmente nas camadas superficiais, quando
ha aplicacdo de residuos orgénicos em grandes
quantidades, tendendo a diminuir os valores, da
mesma forma que o cultivo de gramineas. Foi
observado decréscimo dos valores de densidade em
funcdo dos cultivos, como verificado pelos autores
citados. Conforme Denardin (1999), o manejo de
solo convencional contribui para a degradacdo
da estrutura do solo, expressa pelo decréscimo
da porosidade, permeabilidade, estabilidade de
agregados e aumento da compactacao.

Resultados de macroporosidade do solo (%)
obtidos nos meses de margo de 2001 a novembro de
2001 sdo apresentados no Quadro 3.

Ao longo do periodo, pode-se verificar acréscimo
nos valores de macroporosidade nos meses estudados,
0 que mostra efeito positivo de todas as coberturas
sobre o solo.

Observa-se diferenca estatistica entre os valores
de macroporosidade do solo nas areas de soja
e milho nos meses de maio e outubro de 2001,
sendo que os valores médios mais elevados foram
observados na cultura do milho. Nos demais meses
nao houve diferenga significativa. No més de marco
de 2001 os valores médios de macroporosidade
diferiram, significativamente entre si, sendo maior
a macroporosidade na area destinada a cobertura de
trigo, a qual diferiu apenas da aveia. Para as demais
coberturas, ndo foram encontradas diferencas. Essa
determinacdo foi realizada no final do ciclo das
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culturas de milho e soja. Nos demais meses nao
houve diferencga para o pardmetro cobertura.

Apesar das observagdes terem ocorrido apenas
ao longo de um ano, foi constatada diferenca
favoravel da macroporosidade inicial, com média
de aproximadamente 4% no més de margo de 2001,
observando-se a média de aproximadamente 15% no
més de novembro de 2001, com aumento gradual ao
longo dos meses. Isso contraria os resultados obtidos
por Kettler et al. (2000) que constataram que o solo,
apos o manejo de plantas invasoras no sistema plantio
direto, ndo sofreu alteracdo em sua estrutura préximo
a superficie. Neste trabalho notou-se que, com o
passar dos meses, a macroporosidade aumentou,
favorecendo o solo como afirmou Magalhaes (1990).

Pacheco et al. (2009) realizaram estudos em
solo irrigado com &4gua residudria, cultivado com
soja e concluiram que ocorreu diminuicdo da
macroporosidade. Isto pode ser explicado pelo fato
de que a cultura da soja ndo supriu a diminui¢ao da
macroporosidade causada pelo uso de agua residuaria.
E possivel que, no presente trabalho, a cultura do
milho auxiliou no aumento da macroporosidade do
solo, j& que a soja ndo foi eficiente.

Solos em quais a macro e microporosidade
estdo distribuidas satisfatoriamente, a drenagem
¢ muito favorecida. Ao contrario, se o solo estiver
saturado, o nimero de macroporos estd abaixo do
exigido para a ideal condutibilidade hidraulica
e, consequentemente, bom desenvolvimento
radicular. Com o aumento da macroporosidade
do solo esperava-se a diminuicao da densidade do
solo, pois, segundo Moraes ¢ Tamburus (1993), o
aumento da macroporosidade tende a favorecer a
diminui¢do da densidade e da compactacao do solo,
uma vez que este tltimo parametro esta diretamente
ligado a densidade do solo. Portanto, contrariando
esta afirmacdo, a densidade permaneceu
constante, mesmo com o aumento significativo da
macroporosidade. Este comportamento pode ter se
manifestado devido ao fato do solo ja apresentar
valores para densidade dentro do aceitavel
(Quadro 2), ou seja, abaixo de 1,4 g cm™ para solos
argilosos. Este fendmeno também foi verificado
por outros autores, citados por Dias Junior e Pierce
(1996), que concluiram que a compactagdo do solo
aumenta a densidade e a sua resisténcia mecanica a
penetracao, diminuindo a porosidade total.
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A medida que os valores da macroporosidade
aumentaram, a microporosidade foi reduzida quase
que na mesma propor¢do, fazendo com que os
valores da porosidade total do solo permanecessem
constantes. Os dados obtidos mostraram que a
cobertura vegetal contribuiu para o aumento da
macroporosidade, favorecendo o desenvolvimento
das plantas e a melhoria das condigdes do solo.

No Quadro 4 sao apresentados os resultados de
microporosidade do solo (%) obtidos nos meses de
margo de 2001 a novembro de 2001.

Observa-se em todos os meses, que nao
houve diferenca estatistica entre os valores de

microporosidade, porém, verificou-se que, apesar do
curto periodo do experimento, houve diminuigao dos
valores no decorrer dos meses. Isto ocorreu em razao
do aumento da macroporosidade, ja que existe relagao
direta entre ambas. Estes resultados vao de encontro
aos observados por Kettler et al. (2000), que afirmaram
que um solo sob plantio direto e plantas invasoras
ndo tem afetado nem a estrutura nem sua densidade
proximo a superficie. Este solo, por sua vez, modificou
a relagdo entre macro e microporosidade, vindo a
diminuir esta ultima no tempo de desenvolvimento
do experimento, sendo que o solo era cultivado sob
plantio direto ha mais de cinco anos.

Quadro 3. Resultados de macroporosidade do solo (%) obtidos no periodo de margo de 2001 a novembro

de 2001 em Cascavel — PR

Més Cobertura/ Aveia Colza  Milheto Nabq Pousio  Trigo Meédias

Cultura preta forrageiro culturas

Soja 3,81 5,06 3,71 4,86 3,96 4,85 4,37 A

Marg¢o Milho 2,72 3,23 4,36 4,01 3,64 5,44 3,90 A
Médias Coberturas 327b 4,14ab 4,04ab 4,44ab 3,80ab 5,15a

Soja 7,35 8,54 6,76 6,47 7,82 7,82 7,46 A

Abril Milho 7,08 7,45 8,12 7,68 6,16 6,71 7,20 A
Médias Coberturas 7,21 a 799a 744a 7,07a 6,99 a 7,26 a

Soja 9,72 10,32 9,34 9,23 5,96 9,05 8,93 B

Maio Milho 9,61 9,75 13,67 12,46 9,14 1246 11,18A
Médias Coberturas 966a 10,04a 11,50a 10,85a 7.55a 10,75 a

Soja 10,92 9,78 11,78 14,32 11,17 9,96 11,32A

Junho Milho 10,75 12,04 9,81 11,58 17,00 10,08 11,88 A
Médias Coberturas 10,84a 1091a 10,80a 1295a 14,08a 10,02a

Soja 13,94 17,40 15,12 15,61 13,32 14,18 14,93 A

Julho Milho 17,38 14,73 15,33 20,20 15,26 14,15 16,17 A
Médias Coberturas 15,66 a 16,06a 1522a 1790a 1429a 14,17a

Soja 13,14 10,73 9,43 13,92 14,29 9,92 11,90 A

Agosto Milho 10,35 13,06 14,06 14,50 11,29 13,96 12,87 A
Médias Coberturas 11,75a 11,89a 11,74a 1421a 12,79a 11,94 a

Soja 11,21 11,70 9,66 11,68 9,30 13,01 11,09A

Setembro Milho 9,90 11,52 10,89 14,25 13,18 10,49 11,70 A
Médias Coberturas 10,56a 11,61a 1027a 1296a 11,24a 11,75a

Soja 15,53 11,70 15,45 12,29 18,18 1494 14,68 B

Outubro Milho 22,61 17,83 19,02 20,48 18,93 13,89 18,79 A
Médias Coberturas 19,07a 14,76 a 17,24a 1638a 18,55a 14,41 a

Soja 14,64 11,85 15,68 14,22 11,85 11,20 13,24 A

Novembro Milho 14,96 16,64 16,86 18,65 9,09 1595 1536 A
Médias Coberturas 14,80a 1424a 1627a 1643a 1047a 13,58a

Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,

a 5% de significancia.
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Quadro 4. Resultados de microporosidade do solo (%) obtidos no periodo de margo de 2001 a novembro

de 2001 em Cascavel — PR

Meés Cobertura/ Aveia Colza  Milheto Nabq Pousio  Trigo Medias

Cultura preta forrageiro culturas

Soja 52,91 52,39 53,32 53,72 52,90 53,55  53,13A

Margo Milho 51,73 54,29 53,81 52,34 52,51 51,79  52,74A
Médias coberturas 52,32a 53,34a 53,56a 53,03a 52,71a 52,67a

Soja 49,63 51,88 51,82 49,76 51,59 52,58  51,21A

Abril Milho 50,28 52,35 46,79 46,90 52,24 52,89  50,24A
Médias coberturas 4996a 52,11a 49,30a 4833a 5191a 52,74a

Soja 43,70 44,90 44,36 43,71 43,61 4477  44,17A

Maio Milho 43,81 45,67 44,04 42,16 43,87 43,14  43,78A
Médias coberturas 4375a 4528a 4420a 4294a 43,74a 4396a

Soja 45,75 45,55 44,40 4233 40,87 4536  44,04A

Junho Milho 44,32 45,68 4541 45,14 39,57 4449  44,10A
Médias coberturas 45,04a 45,62a 4490a 43,73a 40,22a 44,92a

Soja 41,75 40,34 40,85 42,73 43,88 4295  42,08A

Julho Milho 41,78 37,02 42,64 33,66 36,00 42,07  38,86A
Médias coberturas 41,76 a 38,68a 41,74a 38,19a 3994a 4251a

Soja 45,69 46,81 47,19 45,02 4492 46,64  46,04A

Agosto Milho 45,93 45,59 43,01 45,70 45,05 43,48  44,49A
Médias coberturas 4581a 46,20a 45,10a 4536a 4498a 45,06a

Soja 45,39 29,35 45,96 37,03 39,79 37,86  39,23A

Setembro Milho 55,92 41,50 41,82 44,61 37,09 47,71  44,77A
Médias coberturas 50,66 a 3542a 43,89a 40.82a 3844a 42,79a

Soja 48,52 48,88 46,02 49,02 42,70 46,53  46,94A

Outubro Milho 41,45 44,56 45,16 45,08 45,15 46,23  4427A
Médias coberturas 45,00a 46,72a 45,58a 46,05a 43,92a 46,38a

Soja 46,13 48,69 46,78 46,26 48,86 48,23  47,49A

Novembro Milho 45,46 44,85 44,16 43,20 51,34 4473  45,62A
Médias coberturas 4580a 46,77a 4547a 44,73a 50,10a 46/48a

M¢dias seguidas da mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey,

a 5% de significancia.

Este resultado contraria Moraes ¢ Tamburus
(1993), os quais observaram em um Latossolo
Bruno, aumento de 26,92% para 49,78% na
microporosidade, diminui¢do na macroporosidade
de 41,72% para 2,55% e reducdo da porosidade
total de 68,64% para 52,33%. Ja no solo do
experimento, a microporosidade média do solo
diminuiu de 52,94% para 45,56%. Este resultado ¢
contrario ao observado por Pacheco et al. (2009),
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em que a microporosidade aumentou de 35,81%
para 49,62%, a macroporosidade diminuiu de
64,18% para 50,38%, em relagdo a porosidade
total. Mesmo com a redugdo da microporosidade,
a densidade permaneceu com seus valores médios,
sem variagao.

No Quadro 5 sdo apresentados os resultados da
porosidade do solo (%), para o periodo de marco
de 2001 a novembro de 2001.
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Quadro 5. Resultados de porosidade do solo (%), para o periodo de marco de 2001 a novembro de 2001, em
Cascavel — PR

Més Cobertura/ Aveia Colza  Milheto Nabq Pousio Trigo Medias

Cultura preta forrageiro culturas

Soja 56,72 57,40 57,03 58,58 56,86 58,40 57,40 A

Marc¢o Milho 54,45 57,51 58,17 57,85 56,15 57,23 56,89 A
Médias coberturas 55,59a 57,46a 57,60 a 57,21a 56,50a 578la

Soja 56,98 60,41 58,58 56,23 59,40 60,40 58,66 A

Abril Milho 57,36 59,80 54,90 54,57 58,39 59,60 57,43 A
Médias coberturas 57,17a 60,10a 56,74 a 55,40a 58,90a 60,00a

Soja 53,42 53,71 53,70 52,94 49,56 53,82 52,86 B

Maio Milho 53,42 55,41 57,71 54,62 53,01 55,60 54,96 A
Médias coberturas 53,42a 54,56a 55,70 a 53,78a 51,29a 54,71 a

Soja 56,67 55,33 56,18 56,64 52,23 55,31 55,39 A

Junho Milho 55,08 57,73 55,22 56,71 56,58 54,57 55,98 A
Médias coberturas 55,87a 56,53a 55,69 a 56,68a 5440a 5494 a

Soja 55,68 57,74 55,95 58,34 57,20 57,13 57,00 A

Julho Milho 59,16 56,74 57,97 53,86 51,26 56,22 55,87 A
Médias coberturas 57,42a 5724a 56,96a 56,10a 54,23a 56,67 a

Soja 58,83 57,54 56,61 59,34 59,21 56,56 58,01 A

Agosto Milho 56,28 58,59 57,07 60,21 56,33 57,44 57,65 A
Médias coberturas 57,55a 58,07a 56,84 a 59,77a 57,77a 57,00a

Soja 56,60 41,05 55,61 48,71 49,08 50,87 50,32 A

Setembro Milho 69,56 53,02 52,71 58,87 50,27 58,20 57,10 A
Médias coberturas  63,08a 47,03a 54,16a 53,79a 49,67a 54,53 a

Soja 56,60 41,05 55,61 48,71 49,08 50,87 50,32 A

Outubro Milho 69,56 53,02 52,71 58,87 50,27 58,20 57,10 A
Médias coberturas 63,08a 47,03a 54,16a 53,79a 49,67a 54,53 a

Soja 64,06 60,58 61,47 61,30 60,86 61,46 61,62A

Novembro Milho 64,06 62,39 64,18 63,56 64,07 60,12 63,06A
Médias coberturas 64,060a 6148a 62,82a 6243a 6246a 60,79a

Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey,

a 5% de significancia.

Observa-se diferenca estatistica entre os valores
de porosidade do solo, nas areas de soja e milho, no
més de maio. Os dados de teor de 4gua e densidade,
no més de maio, ndo apresentaram diferencas
estatisticas, ndo afetando, assim, a porosidade.
Nos demais meses nao se observou diferencga
significativa.

Apesar de ter sido wverificado diferenca
significativa na macroporosidade, para a
porosidade total ndo se verificou diferenga entre
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as médias, porque ocorreu juntamente com o
aumento da macroporosidade e diminui¢do da
microporosidade, concordando com Albuquerque
et al. (1995), que verificaram que a rotagdo de
culturas e os sistemas de manejo do solo amenizam
estes problemas e atuam na reestruturacao do solo.
A condigdo estrutural pode ser analisada avaliando-
se os parametros relacionados com a porosidade do
solo. Como o solo teve sua porosidade aumentada,
pode-se concluir que apresente melhor estruturagao.
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A rotagdo de culturas pode ser considerada
uma forma de minimizar o problema da baixa
aeracdo dos solos, uma vez que, quanto maior
a porosidade, maior a aeracdo, destacando a
preocupacdo de Urquiaga et al. (2005), que
ressaltaram a importancia de se obter um solo bem
aerado, evitando a compactacdo. Com a rotacao
de culturas, a porosidade tende a aumentar, apesar
do pouco tempo de implantagao. Isso também foi
verificado por Voorhees e Lindstrom (1984), os
quais afirmaram que sdo necessarios trés a quatro
anos para que um solo, sob condi¢cdes de manejo
conservacionista, desenvolva porosidade mais
favoravel na camada de 0—15 cm. Isto pode explicar
o comportamento deste solo, caso este aumento
mantenha-se ao longo de trés anos. Fazendo a
rotagdo ¢ com cobertura de inverno, o solo tera sua
porosidade distribuida de maneira satisfatoria, com
a relagdo entre macro e microporosidade.

CONCLUSOES

e A cultura do milho apresentou-se mais
eficiente para aumento da macroporosidade
do solo se comparada a cultura da soja;

o A vegetal forrageiro
contribuiu na melhoria da macroporosidade
do solo, contudo, as coberturas vegetais de
inverno ndo influenciaram os valores de
teor de agua, densidade, microporosidade e
porosidade;

cobertura nabo

e As plantas de cobertura de inverno, apesar
de ndo influenciarem a fisica do solo, podem
ser recomendadas por fatores benéficos que
elas proporcionam para o desenvolvimento
de outras culturas; e

e A cultura do milho pode ser recomendada
para melhoria da estrutura do solo para
sistema de plantio direto, em prazo mais
curto, pois
desenvolvido atuando durante o ciclo da
cultura, aliado a quantidade de palha gerada
ap6s a colheita e a rotagdo de culturas,
melhora a estrutura do solo pela adigdo de
matéria organica e substancias cimentantes,
podendo auxiliar, ainda, na estabilidade dos
agregados.

com o sistema radicular
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