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RESUMO

O milho (Zea mays L.) tem uma ampla gama de utilizagbes, desde o consumo in natura
até diversos usos industriais como a producéo de biocombustiveis. A producéo foi 141
milhdes de toneladas na safra de 2024/2025, num total de 21 milhdes de hectares de
area agricultavel (CONAB, 2025). O uso de sistemas de plantio convencional e
monocultura atrelados a baixa fertilidade apresentada nos solos brasileiros em modo
geral, provocam prejuizos a producdo e danos a estrutura do solo. Sistemas mais
conservacionistas como o de plantio direto, com a utilizacdo de culturas de cobertura
e adubacdes nitrogenadas tornam-se alternativas viaveis para o aumento produtivo
da lavoura, aumentar a fertilidade e favorecer a manutencao e recuperacao fisico do
solo. O objetivo do trabalho foi avaliar atributos fisicos de um Argissolo Vermelho
Amarelo distrofico sob o cultivo de milho (Zea mays L.) em consorcio com plantas de
cobertura e adubacdo nitrogenada. Para isso foram determinadas a agregacao,
textura, microporosidade, macroporosidade, porosidade total e densidade do solo nas
profundidades de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m. O experimento foi realizado na area
experimental da FCAT/Unesp — Dracena no ano de 2023. O solo da area experimental
é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distrofico tipico de textura arenosa.
O experimento foi conduzido em delineamento foi em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 4 x 4, sendo os tratamentos compostos pelo cultivo de milho em monocultivo
e em consorcio com espécies de cobertura (Crotalaria spectabilis, Urochloa ruziziensis
e um consorcio entre ambas), associado a aplicacdo de quatro doses de ureia (46%
de N): 0, 40, 80 e 120 kg/ha™ de fertilizante. Para a andlise de estatistica, os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F, utilizando o teste de
Tukey a 5% de probabilidade para comparacdo das medias com auxilio do programa
estatistico SISVAR®. Pelos resultados obtidos, o consoércio de milho com plantas de
cobertura apresentou melhor desempenho nos atributos fisicos do solo em relagéo ao
milho solteiro, destacando-se o tratamento milho + crotalaria com 80 kg/ha de ureia.
Esse sistema proporcionou maior resisténcia e formacédo de agregados, além de
elevar a macroporosidade e reduzir a microporosidade, resultados associados ao
aumento do diametro médio ponderado (DMP) e da proporcao de macroagregados.

Palavras-chave: Agregados do solo; Porosidade do solo; Densidade do solo



ABSTRACT

Corn (Zea mays L.) has a wide range of uses, from fresh consumption to several
industrial applications, such as biofuel production. In the 2024/2025 growing season,
production reached 141 million tons, with a total of 21 million hectares of cultivated
area (CONAB, 2025). The use of conventional tilage systems and monoculture,
combined with the generally low fertility of Brazilian soils, causes production losses
and structural degradation. More conservation-oriented systems, such as no-tillage
with the use of cover crops and nitrogen fertilization, become viable alternatives to
increase crop productivity, improve soil fertility, and promote the maintenance and
recovery of soil physical quality. The objective of this study was to evaluate the physical
attributes of a dystrophic Red-Yellow Argisol under corn (Zea mays L.) cultivated in
consortium with cover crops and nitrogen fertilization. Aggregation, texture,
microporosity, macroporosity, total porosity, and soil bulk density were determined at
the depths of 0.00-0.10 m and 0.10-0.20 m. The experiment was carried out in 2023
at the experimental area of FCAT/Unesp — Dracena. The soil of the area is classified
as a typical dystrophic Red-Yellow Argisol with sandy texture. The experiment followed
a randomized block design in a 4 x 4 factorial scheme, with treatments consisting of
corn in monoculture and in consortium with cover crop species (Crotalaria spectabilis,
Urochloa ruziziensis, and a mixture of both), combined with four urea rates (46% N):
0, 40, 80, and 120 kg ha™. For statistical analysis, the data were subjected to analysis
of variance (ANOVA) using the F-test, and treatment means were compared using
Tukey’s test at 5% probability, with the aid of SISVAR® software. The results showed
that corn intercropped with cover crops performed better in terms of soil physical
attributes compared with sole-crop corn, with the treatment corn + Crotalaria at 80
kg/ha™ of urea standing out. This system increased aggregate resistance and
formation, enhanced macroporosity, and reduced microporosity, outcomes associated
with higher weighted mean diameter (WMD) and greater proportions of
macroaggregates.

Keywords: Soil aggregates; Soil porosity; Soil bulk density
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) caracteriza-se como uma cultura de elevada importancia
agricola e econdmica, apresentando ampla versatilidade de utilizacéo, que abrange
desde o consumo direto como alimento até multiplas aplicac6es nos setores industrial
e agroindustrial (Chieza, et al., 2017). Porém, se utilizados os sistemas de plantio
convencional associada a monocultura e o uso de maquinas para o preparo do solo,
se feito de forma inadequada, eles podem gerar modificagées negativas na qualidade
do solo (Santos, 2022).

O nitrogénio é o nutriente mais exigido pela cultura do milho (Biancho et al.,
2022). O aumento da demanda pelo milho, acarreta a maior utilizacdo de insumos,
como os fertilizantes nitrogenados, 0 que gera aumento de custos e impactos
ambientais ligados a producéo e utilizacdo de grandes quantidades fertilizantes, por
conta desses fatores, 0 uso de estratégias de manejo que reduzam a utilizacéo destes
insumos sao de grande importancia (Longhini et al., 2017).

O uso de sistemas de cultivo consorciado se destaca junto ao sistema plantio
direto por serem mais sustentaveis, onde o ouso de plantas de cobertura no sistema
agrega incrementos nos teores de matéria organica e a disponibilidade de nutrientes
no solo (Michelon et al.,2019). A utilizac&o de culturas de cobertura em consorcio a
cultura do milho, contribui tanto para o aumento produtivo da lavoura, quanto para a
melhora de atributos fisicos do solo. A gama de espécies para uso consorciado é
diversa, sendo escolhidas as que melhor permitem a recuperacao da qualidade do
solo (Mottin et al., 2022). A utlizacdo de plantas de cobertura em sistemas
consorciados, além de exercer funcdo protetiva sobre a superficie do solo, pode
contribuir significativamente para a ciclagem e o fornecimento de nitrogénio, a
depender das espécies adotadas, sobretudo das leguminosas com capacidade de
fixacdo biologica (Cassol et al., 2019).

Em comparacgéo ao cultivo isolado, os sistemas de consércio com plantas de
cobertura apresentam potencial para promover melhorias integradas nos atributos
guimicos, fisicos e bioldgicos do solo. Além de favorecer a manutencéo e recuperacao
da qualidade estrutural, esses sistemas contribuem para a protecdo contra agentes

intempéricos e para o incremento do teor de matéria organica, aspectos fundamentais
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a sustentabilidade dos agroecossistemas e manuten¢éo das propriedades fisicas em
condicOes adequadas.

Avaliar a qualidade fisica do solo, tem como intuito caracterizar a saude diante
de como ele é usado, pois a perda da qualidade fisica do solo, pela degradacéo, tende
a ter efeitos como a diminuicao de produtividade das culturas ali instaladas, em virtude
das alteracdes provocadas nos atributos fisicos e consequentemente nos quimicos e
biolégicos do solo (Matos, 2022).

A caracterizacdo das propriedades fisicas do solo constitui etapa fundamental
para a compreensdo de dinamica estrutural e dos processos que regulam interacéo
com praticas de manejo. O conhecimento dessas propriedades permite avaliar a forma
como influenciam a organizacdo dos agregados, a distribuicdo da porosidade e a
capacidade de retencao e transmissao de agua e ar, subsidiando o desenvolvimento
e a aplicacéo de estratégias de manejo mais eficientes e sustentaveis, ajustadas as
especificidades de cada ambiente edafico (Zemolin, 2017).

Dessa forma, avaliamos como o consércio do milho com diferentes plantas de
cobertura, em conjunto com a aplicacao de doses de nitrogénio, altera positivamente
os atributos fisicos de um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico, aumentando o
aporte de matéria organica, promovendo maior agregacao e porosidade do solo e

reduzindo sua densidade aparente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O trabalho em questdo, tem como principal objetivo avaliar as caracteristicas
fisicas de um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico apds o cultivo de milho (Zea
mays), consorciado com plantas de cobertura (Urochloa ruziziensis, Crotalaria
spctabilis e um mix com as trés espécies) e adubacédo nitrogenada com o uso de ureia
(nas doses 0, 40, 80 e 120 kg/ha do fertilizante).

2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar as melhorias na estruturacdo do solo;

e Determinar a distribuicéo e estabilidade dos agregados do solo;

e Determinar a macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
densidade do solo;

e Determinar a textura do solo.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Cultura do milho

Por ser um dos gréos mais produzidos e consumidos no mundo, a cultura do
milho torna-se uma das commodities mais importantes no mercado mundial. O gréao
€ utilizado principalmente para a alimentacdo humana e animal, podendo também ser
usado para producéo de silagem e de biocombustiveis (Duarte et al., 2021).

A producdao brasileira, se divide em trés safras, com a primeira sendo a safra
de verdo com a semeadura e colheira de setembro a abril respectivamente, a segunda
safra, mais conhecida como safrinha, utilizada apdés a colheita da soja com a
semeadura e colheira de janeiro a agosto respectivamente, e por ultimo a terceira
safra, sendo o milho de inverno, com cultivo principalmente nos estados do norte e
nordeste, com a semeadura e colheira de maio a novembro respectivamente. As
safras de 2025/2026, esta estimado a producédo de 138.8 milhdes de toneladas em
22.7 mil hectares, uma reducdo de 1,6% de producdo comparado as safras de
2024/2025 que obtiveram 141.1 milhdées de toneladas em 21.8 mil hectares de area
cultivada (CONAB, 2025).

O brasil se encontra como o terceiro maior produtor de milho do mundo, apenas
atras de Estados unidos em primeiro e china em segundo, com cerca de 22,3 mil
hectares de area cultivada, com valores de produtividade média de 5,83 toneladas por
hectare (USDA, 2025).

Dos aspectos que podem afetar a produtividade do milho, o uso sementes de
variedades ndo adequadas para o ambiente e semeaduras em épocas desfavoraveis
sdo os principias (Da silva et al., 2021). Dessa forma, torna-se essencial compreender
e avaliar cada etapa do ciclo fenolégico da cultura, considerando as condi¢cdes
ambientais que melhor favorecem cada fase de desenvolvimento. Esse entendimento
permite definir, com maior precisdo, o periodo mais adequado para a semeadura em
cada regido, otimizando o desempenho produtivo (Forsthofer et al., 2006).

Além desses pontos, alteracdes nos regimes de chuvas e limitacdes de
radiacdo e temperatura prejudicam a produtividade, tornando necessario considerar
as condic¢des climéticas e o solo onde esta sendo cultivado, fatores essenciais para

uma boa produtividade agricola (Neto et al., 2015).
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3.2 Plantas de cobertura

Sistemas de cultivo monocultural, onde apenas uma cultura € utilizada esta
muitas vezes pode estar associada a baixa producao agricola pela alta incidéncia de
pragas e doencas e pela baixa fertilidade e degradagcédo do solo. Na utilizacdo de
sistemas de consorcio com a utilizacdo de uma ou mais espécies de plantas
simultaneamente com a cultura de interesse oferece beneficios, tais como, a protecéo
contra processos erosivos, aumento de MOS e nutrientes no solo, aumento da
atividade da macro e microbiota e melhorias na agregacao, infiltracdo, densidade e
porosidade do solo (Gassen; Gassen, 1996). A presenca dessas espécies também
contribui para uma maior presenca de residuos culturais que beneficia futuras safras
e oferece controle eficaz contra plantas invasoras, pragas e doencas na lavoura
(Macedo, 2009).

O consorcio de plantas de cobertura juntamente ao cultivo do milho vem se
consolidando aos poucos, pois esta pratica, além de nao interferir nos aspectos de
colheira do milho, também se revelou eficiente no aumento de matéria seca do solo,
aumentando o teor de MOS (matéria organica do solo) e a ciclagem de nutrientes do
solo, gerando assim, condi¢des favoraveis para os proximos cultivos (Alvarenga et al.,
2006; Michelon et al., 2019).

Cada uma das espécies de plantas de cobertura tem caracteristicas e
dindmicas especificas quanto a producdo de matéria seca presente nos residuos
culturais e nos teores de nutrientes (Michelon et al.,, 2018). As gramineas tém
capacidade de proporcionar protecdo da estrutura do solo contra agentes erosivos,
conserva a umidade do solo e controla 0 aumento de plantas invasoras devido a alta
producédo de biomassa, e degradacédo, aumentar o teor de MO e atividade microbiana
no solo (Oliveira et al., 2017).

Ja espécies do género crotalaria possuem desenvolvimento vegetativo rapido
com altos niveis de biomassa com altos valores tanto de producdo, quando de
extracdo de nutrientes, sua espécies tem capacidade de se desenvolver em solos de
baixa fertilidade em virtude ao aporte recebido pela capacidade de realizar fixacdo
biologia de nitrogénio, o sistema radicular tem capacidade de chegar a grandes
profundidades no solo, melhorando a capacidade de absor¢cdo de nutrientes
(Fontanetti et al., 2006; Vargas et al., 2011).



18

Quando consorciado a cultura de interesse juntamente a uma Poaceae
(graminea) e uma Fabaceae (leguminosa), promove-se uma maior producdo de
massa seca e consequentemente uma maior cobertura do solo (Makino et al., 2019).
O uso de plantas de cobertura configura-se como uma préatica agronémica eficaz para
otimizar a produtividade de gréos e elevar as concentracdes foliares de nitrogénio nas
culturas principais. Essa técnica promove maior sustentabilidade ao sistema de
producdo agricola, atuando diretamente na melhoria das propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas do solo, por meio do incremento da matéria organica, da
ciclagem de nutrientes e da intensificacdo da atividade microbiana (Galindo et al.,
2018).

A implementacéo desse sistema integrado a producédo aumenta o acumulo de
nutrientes nos restos culturais, fator que leva a diminuicdo do uso de fertilizantes
agricolas e proporcionando maior sustentabilidade agricola (Kumar et al., 2014). A
formacéo da palhada e a mineralizacdo pelos microrganismos permite melhorar os
atributos fisicos do solo, melhorando e protegendo a estrutura, aumento de
porosidade, infiltracdo e aeracdo e diminuindo a densidade e resisténcia do solo a

penetracdo de raizes (Alvarez et al., 2017).

3.3 Adubacéo nitrogenada

Dentre os macronutrientes para que as plantas completem seu ciclo, o principal
e mais utilizado pelas culturas no mundo € o nitrogénio (Cunha et al., 2010). O
nitrogénio € essencial para a cultura do milho, sendo o nutriente mais exigido pela
cultura, assim tornando necessario um manejo adequando do nutriente no solo, para
gue nédo ocorra déficit de nitrogénio na planta. Os fertilizantes mais utilizados séo a
base de amdnio e nitrato, sendo a ureia o mais utilizado (Biancho et al., 2022).

Por esses fatores, o manejo de nitrogénio no solo se torna algo complexo,
sendo que a extracao pelas culturas (producéo esperada), historico de uso da area e
a avaliacao da textura do solo para possiveis parcelamentos na quantidade a ser
aplicado, pontos a serem avaliados antes de executar a adubacdo nitrogenada
(Dematté et al., 2024).

Estudos demostram que a aplicagdo de teores altos de fertilizantes

nitrogenados na semeadura pode acarretar diminuicdo do niumero de plantas, devido
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a toxidade gerada pela grande concentracao do nutriente (Portugal et al., 2017). Para
gue a producdao atinja valores maiores que 9 t/ha de produtividade, a cultura do milho
necessita 185 kg/ha de N, sendo que 75% desse valor séo exportados para os graos.
Aplicacdes de 120 a 200 kg/ha em solos arenosos com altas condi¢des de percolagcao
de N, devem ser parceladas sendo aplicada certa parte em cobertura (Coelho et al.,
2007).

Doses de nitrogénio, associadas as diferentes espécies de plantas de cobertura
do solo, exerceram efeitos sobre os parametros morfofisiologicos do milho, refletindo
em variagcdes na altura de plantas, na altura de insercdo da primeira espiga e,
consequentemente, na produtividade de gréos (Silva et al., 2006). Utilizacdo de
adubacao nitrogenada agrega incremento de massa seca nao so6 na cultura do milho,
mas principalmente nas espécies usadas como cobertura no consorcio (Frota, 2023).

Pesquisas que avaliem sistemas de consorciacdo entre o milho safrinha e
espécies de plantas de cobertura pertencentes as familias Fabaceae e Poaceae,
associadas a aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio em cobertura, sao
fundamentais para o aprimoramento e a sustentabilidade dos sistemas produtivos
(Melo, 2024).

3.4 Agregados do solo

Fatores como a presenca de agentes cimentantes, presenga de micro, meso e
macrofauna, céations absorvidos e o0 manejo do solo sdo os com maior influéncia na
formacédo de agregados do solo. A aproximacao das particulas do solo com a argila,
MO que é ingerida, decomposta e excretada pelos organismos do solo, e 0s
sesquidxidos de ferro e aluminio € responsavel por consolidar a unido das particulas,
formando o agregado e construindo a estrutura do solo (Bonini, 2012). Manejos
inadequados, onde o solo fica descoberto e desprotegido, tem-se a estabilidade e
resisténcia dos agregados reduzidas, uma vez que ocorre selamento superficial,
diminuindo a infiltracdo de agua, levando a eroséo e perda de solo (Roth et al., 1991).

Além da remocéo de espécies vegetais que deixa o solo descoberto, muitas
areas se encontram em estado de degradacdo devido a alta exploragdo e manejo
inadequado do solo. Praticas como a monocultura sem rotacdo de culturas, uso

demasiado de fertilizantes quimicos e defensivos agricolas, atrelados a falta de
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cobertura vegetal, afetam negativamente a estrutura do solo e intensificando
processos de degradacéo (Nantes, 2024). Manejos conservacionistas e a adi¢cao de
MO no solo sado formas de melhorar a qualidade estrutural dos solos, trazendo
beneficios ndo s6 ao aspecto fisico, mas também a parte quimica do solo (Junior et
al., 2012).

A deposicdo de residuos vegetais sobre a superficie do solo exerce papel
fundamental na regulacdo térmica das camadas superficiais, promovendo maior
estabilidade e reducdo das variacdes de temperatura. Além disso, a presenca desse
material contribui para a melhoria da estrutura do solo, favorecendo o incremento da
porosidade e a maior estabilidade dos agregados, especialmente quando associada
a praticas adequadas de manejo (Santos, 2022).

Diferente do sistema convencional, onde a estabilidade dos agregados é
menor, por conta da alta velocidade de decomposicédo da matéria organica, sistemas
de plantio direto com uso de palhada, tem menor velocidade de decomposig&o e maior
acumulo de MO, e aumentando o teor de C no solo, que através do efeito cimentante,
aumenta a estabilidade e resisténcia dos agregados (Chaveiro, 2022).

Solos que apresenta boa estrutura com agregados estaveis e resistentes, tem
suas capacidades de armazenamento de agua amentando, reduzindo a perda de
particulas de solo pela eroséo, reducédo das perdas de nutrientes e aumentando a
protecdo e acumulo de matéria organica no solo (Jastrow et al., 1998). Solos com
baixa qualidade estrutural, caracterizados por elevada compactacdo e reduzida
estabilidade dos agregados, apresentam maior suscetibilidade a degradacao fisica.
Essa condicdo compromete a dinamica do ar e da agua no perfil, afetando
negativamente o desenvolvimento radicular, a produtividade e a qualidade das
culturas agricolas (Jia et al., 2020).

A utilizacdo de plantas de cobertura a sucessdo de culturas proporcionou
melhorias na estrutura do solo, aumentando a resisténcia de agregados e com sigo,
maior porosidade, menor densidade e menor resisténcia a penetracdo de raizes no
solo (Bonini, 2012). A adoc¢éo de consorcio com plantas de cobertura, constitui uma
pratica agronémica de elevada eficiéncia, capaz de promover o aumento da matéria
organica do solo e, consequentemente, aprimorar suas propriedades fisicas. Além
disso, essa estratégia contribui indiretamente para a otimizacéo da produtividade das
culturas, em virtude da melhoria da estrutura e da funcionalidade do solo no sistema
produtivo (Galindo et al., 2018).
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3.5 Porosidade e densidade do solo

A disposicdo da estrutura do solo, se encontra dividida entre 50% de sélidos
(fracdo mineral e MO) e 50% de espacos vazios, responsaveis pelo armazenamento
e passagem da solucdo do solo, 4gua e ar, juntos, formam o volume total do solo. A
parte do solo responsavel pelo armazenamento de agua e ar, é denominado espaco
poroso, representando a proporgéo entre 0 espago poroso para armazenamento e o
volume total do solo, valor esse que € inversamente proporcional a densidade do solo,
guanto maior a porosidade, menor é a densidade do solo (Zemolin, 2017).

A porosidade total € dividida entre macroporos, responsaveis aeracao e 0s
microporos responsaveis pelo armazenamento de agua. A distribuicdo dos poros para
um solo ideal é de 2/3 da porosidade total do solo para microporos, 1/3 destes poros
de macroporos (Santos, 2022). Entretanto, em solos de textura arenosa, observa-se
comportamento inverso, caracterizado por maior propor¢do de macroporos e,
consequentemente, maior aeracdo em comparacdo aos solos de textura argilosa
(Dematté et al., 2024).

A porosidade do solo pode ser classificada em intra-agregados e inter-
agregados. A porosidade intra-agregados corresponde a microporosidade,
representando 0s espacos existentes entre as particulas primarias do solo, enquanto
a porosidade intera-gregados esta relacionada ao arranjo e a organizacao dos
microagregados, sendo fortemente influenciada pelas praticas de manejo adotadas
(Ingaramo, 2003).

Solos em possiveis processos de degradacdo, com fragilidades estruturais,
tendem a ter modificacbes em sua estrutura, provocando diminui¢cdo do tamanho de
poros maiores (macroporos) e formacédo de microporos, afetando o fluxo de agua e
influenciando na taxa de infiltracdo. Como os valores de porosidade total, é o valor da
soma de macroporos com microporos, faz com que néo seja possivel afirmar que
valores altos de porosidade total, indicam valores satisfatorios e adequados de
gualidade do solo, tornando importante conhecer a distribuicdo dos poros totais
(Bonini et al., 2017; Bonini, 2010).

A macroporosidade do solo é considerada adequada quando apresenta valores

iguais ou superiores a 0,10 m3 m=3. Valores inferiores a esse limite sao classificados



22

como criticos, comprometendo o desenvolvimento e a funcionalidade do sistema
radicular das plantas (Greenland, 1981).

Quando determinado a massa e volume do solo em relacdo ao espaco de
vazios presente no mesmo, determinamos o valor da densidade do solo, valor que
pode variar em detrimento o arranjo das particulas do solo. Valores de densidade
variam do mesmo tipo de solo em detrimento ao manejo e estruturacdo do solo,
causando possiveis compactacdes (Bonini, 2010). A compactacdo € um grave
problemas, em solos degradados, pois influencia negativamente no crescimento das
plantas e na sobrevivéncia da fauna do solo (Kitamura, 2007).

Efeitos gerados pela presenca de plantas, que através de suas raizes,
provocam mudancas na macroporosidade do solo, alterando o volume e a distribuicdo
dos poros e reduzindo sua densidade (Teixeira et al., 1997). A aplicacdo de MO nas
suas diferentes formas ajuda a reduzir valores de densidade do solo (Kiehl, 1979). A
presenca de matéria organica no solo aumenta a macroporosidade, a retencao de
agua e diminuindo a densidade (Carvalho, 1998).

A densidade do solo constitui um dos principais indicadores utilizados para a
caracterizacao de sua estrutura fisica, sendo amplamente empregada na estimativa
dos estoques de carbono e de outros componentes do sistema edafico. A elevacéo
da densidade, decorrente da reducdo da macroporosidade em funcdo da
compactacao, compromete o desenvolvimento radicular, limitando o crescimento das
raizes principais de maior diametro e induzindo o aumento da proporcao de raizes
laterais mais finas, capazes de penetrar poros menores. Essa alteracdo na arquitetura
radicular resulta em restricdes ao crescimento e ao desenvolvimento geral das plantas
(Santos, 2022).

A densidade do solo apresenta estreita relacdo com sua resisténcia a
penetracdo radicular (Silva et al., 2003). O aumento dessa resisténcia esta associado
a intensificacdo da compactacéo, a qual eleva a densidade e reduz o volume total de
poros, limitando, assim, o crescimento e a exploracdo do perfil do solo pelas raizes
(Tormena et al., 2002).

Como a densidade do solo pode variar para solos com diferentes texturas, para
solos arenosos, valores maiores que 1,5 g/cm™ sdo mais comuns e estao dentro dos
padrdes, mas valores maiores que 1,75 g/cm™3 causam interferéncia no

desenvolvimento de raizes (Dematté et al., 2024; Reichert et al., 2003).
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3.6 Textura do solo

Das caracteristicas que séo intrinsecas aos solos, referentes ao processo de
pedogénese, e que nao séo afetadas ou modificadas pelo manejo, estdo a densidade
de particula e a textura do solo. Mas o conhecimento dos valores desses atributos é
de suma importancia para realizar de forma adequada a caracterizacdo do solo, visto
gue esses atributos interferem diretamente nas propriedades fisicas do solo, como
densidade, porosidade e na formacgéao e estabilidade de agregados (Santos, 2022).

A textura do solo, especialmente em solos com maior teor de argila, exerce
papel fundamental na protecdo da matéria organica, promovendo sua estabilizacéo
nos complexos coloidais. A matéria organica, por sua vez, atua como agente
estruturante, contribuindo para a recuperacao e a melhoria dos atributos fisicos do
solo, tais como densidade, porosidade, estabilidade de agregados e capacidade de
infiltracdo de agua (Bonetti et al., 2017). solos de textura mais argilosos sempre
apresentam maior teor de MO do que os arenosos (Dematté et al., 2024).

O armazenamento e a retencdo de agua no solo estdo intrinsecamente
associados a sua textura. Solos com maior proporcdo de argila apresentam
predominancia de microporos, os quais desempenham papel essencial na retencéo e
disponibilizacdo de agua para as plantas, conferindo maior capacidade de
armazenamento hidrico ao sistema edafico (Costa, 2010).

A textura do solo, por representar a proporcao relativa de seus constituintes
minerais (areia, silte e argila) constitui uma propriedade essencial para a
caracterizacao do solo. Por se tratar de um atributo pouco suscetivel as alteracfes
decorrentes do manejo, sua avaliacdo é fundamental para estudos de classificacéo,

manejo e interpretacdo das propriedades fisicas e quimicas do solo (Gavande, 1976).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricado da area experimental

A pesquisa foi realizada em condicBes de campo, na area experimental da
FCAT/Unesp — Dracena, situada as coordenadas geograficas 21°29’ S e 51°52’ W, a
420 metros de altitude. O solo da area experimental € classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico tipico de textura arenosa, segundo o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2025). O clima, segundo a classificacéo
Kdpen é Cwa (subtropical umido), com verao quente e chuvoso de outubro a marco e
inverno seco e ameno de baixa precipitacao pluvial de abril a setembro. As médias
anuais: temperatura 24°C e umidade relativa de 64,23%, a precipitagao pluvial média
anual é de 1.261 mm.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso, em
esquema fatorial 4 x 4, sendo os tratamentos compostos pelo cultivo de milho (Zea
mays L.) em monocultivo e em consorcio (Crotalaria spectabilis, Urochloa ruziziensis
e um consorcio entre ambas), associado a aplicacdo de quatro doses de ureia (46%
de N): 0, 40, 80 e 120 kg/ha™. Sendo 50% da dose aplicada no estadio fenologico V5
e 0s outros 50% no estadio de V8. Foram utilizados 2,5 kg ha™ de sementes puras
viaveis de U. ruziziensis e 2,0 kg ha™ de C. spectabilis. As espécies de cobertura
foram semeadas a 0,03 m de profundidade.

Antes da instalacdo dos experimentos foi realizada uma caracterizacéo quimica
do solo em toda area de pesquisa. O preparo convencional do solo foi composto por
uma aracao profunda e duas operacdes com grade leve.

A ureia foi aplicada superficialmente, posicionada a aproximadamente 0,05 m
lateralmente as linhas de milho, sem incorporacdo mecéanica ao solo. Apés a
adubacao nitrogenada em cobertura, realizou-se a irrigacdo da area com uma lamina
de 10 mm, com o proposito de reduzir as perdas de nitrogénio por volatilizacéo

A semeadura do milho solteiro e em consorcio foi realizada usando o
espacamento de 0,90m entre linhas, com um total de 60 mil plantas por hectare. As
plantas de cobertura foram semeadas de forma manual e distribuidas em uma Unica
fileira entre as linhas do milho. Foi usado o hibrido simples de ciclo precoce
MG593PWU da empresa MORGAN, recomendado e adaptado para a regido na

segunda safra.
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As parcelas de milho, conduzidas tanto em cultivo solteiro quanto em consorcio
com culturas de cobertura, foram compostas por quatro linhas de 5 m de comprimento.
A é&rea util para avaliacéo correspondeu as duas linhas centrais, descontando-se 0,5
m nas extremidades de cada parcela para evitar efeitos de bordadura.

O manejo da irrigacéo foi conduzido a partir da estimativa da evapotranspiracao
de referéncia (ETo), calculada pelo método de Penman-Monteith/FAO. As variaveis
meteoroldgicas necessarias para o calculo foram obtidas na estacdo Meteorolégica
Campbell Scientific CR10X, instalada na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Tecnolégicas (FCAT) da Universidade Estadual Paulista (UNESP).

O sistema de irrigacao utilizado consistiu em um conjunto de aspersao
convencional com eficiéncia operacional de 80%. O modelo de aspersor empregado
foi o Agropolo NY25, equipado com bocais de 2,8 x 2,5 mm. A instalagéo foi composta
por duas linhas, cada uma contendo oito aspersores, espacados a 12 m tanto entre si
guanto entre as linhas, garantindo adequada uniformidade de aplicacdo. O sistema
operou com uma lamina liquida de 4,9 mm h™t sob presséo de servico de 2,5 kgf cm™2.
Os intervalos de irrigacdo foram ajustados adotando-se um turno de rega fixo de

guatro dias.

4.2 AvaliacOes realizadas

As amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas no periodo
de abril a maio de 2023, apds ser realizada a colheita do milho. As profundidades das
camadas de solo coletadas foram de 0-0,10 e 0,10-0,20 m no centro de cada parcela
experimental, coletadas em trés dos quatro blocos experimentais, totalizando 96
amostras.

As avaliacdes do solo foram: Porosidade (Macro, micro e porosidade total),

densidade, distribuicéo e estabilidade de agregados e textura do solo.

4.3 Andlise estatistica

Para a andlise de estatistica, os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) pelo teste F, utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade para
comparacao das medias com auxilio do programa estatistico SISVAR® (FERREIRA,
2011).
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4.4 Estabilidade de agregados em agua

A distribuicdo e estabilidade de agregados em agua, diametro médio ponderado
dos agregados foi determinado pelo método de Angers e Mehuys (2000). As amostras
foram submetidas a analise, em sequéncia, foram realizados os calculos conforme a

equacao abaixo:
DMP, = (Xiu* Wa)
Onde: DMPu - Diametro médio ponderado, por via imida, em mm. Xiu -
Diametro médio de cada classe, por via amida, em mm. Wiu - Proporcéo de

agregados em cada classe/peneira (i), por via imida, em %.

Figura 1: Analise da estabilidade de agregados em agua

Fonte: elaborado pelo autor
Legenda: A) Coleta das amostras; B) Separacao dos agregados (4mm); C) armazenamento dos agregados; D)
Pesagem das amostras para peneiramento; E) Peneiramento imido das amostras; F) amostras para analise de
agregados Uumidos em agitacao.
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4.5 Porosidade e densidade do solo

O valor total de poros do solo é obtido pela completa saturacdo da amostra
(todos os poros ocupados por agua), a microporosidade pelo método da mesa de
tensdo com coluna de 4gua com 0,60m, e a macroporosidade através da diferenca
entre a porosidade total e a microporosidade (Teixeira et al., 2017). Ja a densidade foi
determinada pelo método do anel volumétrico (Teixeira et al., 2017). As amostras
foram submetidas a andlise, em sequéncia, o calculo da porosidade e densidade do

solo, conforme as equacdes abaixo:

[(@a—b) —(c—d)

e

Pt =

Onde: Pt — Porosidade total, em m® m™ a — massa do conjunto amostra-cilindro-
tecido-liga saturado, em kg. b — Massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga seco
a 105 °C, em kg. ¢ — Massa do conjunto cilindro-tecido-liga saturado, em kg. d — Massa
do conjunto cilindro-tecido-liga seco a 105 °C, em kg. e — Volume total da amostra, em

cms

_(a—b)

M; p

Onde: Mi — Microporosidade, em m® m™. a — Massa do solo seco + agua retida,
apos equilibrio com um potencial de 6 kPa (60 cm de coluna de agua), em g. b —

Massa do solo seco a 105 °C, em g. ¢ — Volume total da amostra, em cm3.
M, = (Pt — Mi)

Onde: Ma — Macroporosidade, em m® m™. Pt — Porosidade total, em m* m™.

Mi — Microporosidade, em m®* m™
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Onde: Ds — Densidade do solo, em g/cm™ (equivalente a g cm-3); ma —
Massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g; V — Volume do

cilindro, em cm3.

Figura 2: Andlise de porosidade e densidade do solo

Fonte: elaborado pelo autor
Legenda: A) Coleta do anel volumétrico; B) Anel volumétrico coletado e preparado; C) Saturacédo das amostras;
D) Amostras na mesa de tensdo; E) Amostras depois 24 horas na estufa; F) pesagem das amostras secas.

4.6 Andlise de textura do solo

A andlise foi realizada seguindo o método da pipeta (Teixeira et al., 2017),
avaliando as quantidades de particulas solidas (argila, areia e silte) nas amostras de
solo. As amostras foram submetidas a analise, em sequéncia, foram realizados o0s

calculos conforme as equacdes abaixo:
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_ Maf * f (Mat - Maf) * f (Msa - Mar) * f (Mar - Mbr) * f
Sm_(Mi >+< M >+< M; * Ry >+< M; * Ry >

Onde: Sm — Somatério das massas das fragbes, em g. maf — Massa de areia
fina, em g. mat — Massa de areia total, em g. msa — Massa de silte + argila, seca em
estufa, em g. mar — Massa de argila, seca em estufa, em g. mbr — Massa do controle,
seca em estufa, em g. mi — Massa inicial da amostra, em g. Rv — Raz&o do volume
pipetado para o volume total da proveta. f — Fator de corregdo de umidade para a

massa inicial.

_— My f *(1000)
of M; Sm

Onde: Taf — Concentracdo de areia fina, em g kg™. mi — Massa inicial da
amostra, em g. maf — Massa de areia fina, em g. f — Fator de correcdo de umidade

para a massa inicial. Sm — Somatorio das massas das fracdes, em g.

Toy = <(M‘“ — May) * f> . (1000)

Mi Sm

Onde: Tag — Concentracao de areia grossa, em g kg™. mi — Massa inicial da
amostra, em g. mat — Massa de areia total, em g. maf — Massa de areia fina, em g. f
— Fator de correcdo de umidade para a massa inicial. Sm — Somatdrio das massas

das fracdes, em g.

_ ((Msa — Mg,) * f> ) (1000>

° M; xR, Sm
Onde: Ts — Concentragéo de silte, em g kg™. mi — Massa inicial da amostra,
em g. msa — Massa de silte + argila, seca em estufa, em g. mar — Massa de argila,
seca em estufa, em g. Rv — Razao do volume pipetado para o volume total da proveta.
f — Fator de correcdo de umidade para a massa inicial. Sm — Somatoério das massas

das fracdes, em g.
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— (Mg, — Mp,) * f . (1000)
arg — M; * R, Sm

Onde: Targ — Concentracao de argila, em g kg™'. mi — Massa inicial da amostra,
em g. mar — Massa de argila, seca em estufa, em g. mbr — Massa do branco, seca
em estufa, em g. Rv — Raz&o do volume pipetado para o volume total da proveta
descontado o volume retirado na primeira pipetagem. f — Fator de correcdo de

umidade para a massa inicial. Sm — Somatorio das massas das fraces, em g.

Figura 3: Andlise de textura do solo

Fonte: elaborado pelo autor
Legenda: A) Peneiramento para obter a terra fina seca ao ar (<2mm); B) Armazenamento das amostras da
TFSA; C) 20 gramas da amostra pesada e potes numerados; D) Amostra diluida no agente dispersante; E)
Agitacéo vertical das amostras; F) Separac¢édo das fra¢cdes minerais e sedimentagdo da argila; G) Pesagem da
fracéo areia; H) Pesagem da Fracéo argila
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5.1 Estabilidade de agregados em agua
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Tabela 1: Valores do teste F, CV (%) e valores médios do diametro médio ponderado (DMP)
e diametro das peneiras de 4; 2; 1; 0,5; 0,25 e < 0,25 mm, dos tratamentos estudados nas

camadas de solos (0-0,10; 0,10-0,20m), Dracena -SP, maio de 2023.

0,00-0,10 m

DMP D4** D2 D1** D0,5** DO0,25 Dm0,25
F trat(t) 34,88 68,65* 18,96* 0,05 5,31* 10,89* 8,14*
F doses (d) 6,50 * 22,62* 0,87m 4,00 1,41 2,72™ 242"
Ftxa 12,11* 31,76* 22,12 6,17* 18,01* 8,71* 30,17*
CV1(%) 8,27 4,46 6,10 9,94 10,44 10,02 7,12
CV2(%) 14,66 9,87 4,79 12,32 8,77 12,90 6,80

Médias dos tratamentos
M 1,04b 6,71c 13,76b 5,34a 10,55a 20,09a 43,54ab
MC 1,27a 8,54b 17,40a 5,36a 10,53a 17,53ab  40,62b
MU 1,31a 10,22a 16,90a 5,70a 7,99b 16,00b 43,17ab
MUC 0,99b 7,28¢c 13,58b 5,41a 9,26ab 18,61a 46,84a
0,10-0,20 m

DMP D4** D2** D1** DO0,5 D0,25** Dm0,25
F trat(t) 3,84 " 18,63 ™  4,95* 5,44* 27,54* 3,07 s 15,14*
F doses (q) 9,30 * 2,02* 13,33* 8,61* 2,99 " 577" 22,38*
F txd 25,83 65,47* 11,01* 8,31* 28,98* 15,63* 27,78*
CV1(%) 13,43 8,38 8,10 13,37 14,40 8,84 5,74
CV2(%) 11,56 10,62 6,34 10,74 9,71 5,83 4,81

Médias dos tratamentos

M 0,98a 2,09b 11,22b 7,62a 16,20a 18,20a 41,40c
MC 0,90a 2,03b 12,58ab  5,65ab 11,04b 21,69a 44,49b
MU 1,03a 2,47a 14,18a 5,06ab 11,30b 20,23a 42,66bc
MUC 0,88a 1,97b 12,18ab  4,91b 10,41b 18,90a 47,95a

M: Milho (Zea mays); MC: Milho + Crotalaria spectabilis; MU: Milho + Urochloa ruziziensis; MUC

: Milho + Urochloa

ruziziensis + Crotalaria spectabilis. NOTA: *significativo a 5% de probabilidade e NS néo significativo. Médias
seguidas de letras iguais na coluna n&o diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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Os tratamentos que utilizaram o cultivo de milho em consércio com plantas de
cobertura apresentaram valores de didmetro médio ponderado dos agregados
superiores aos observados no cultivo de milho solteiro, com destague para o consorcio

milho + crotalaria (Tabela 2).

Tabela 2:Valores da interacdo do tratamento pelas doses de ureia para o diametro médio
ponderado (DMP) para a profundidade de 0,00-0,10 e 0,10-0,20m, Dracena -SP, maio de
2023

M MC MU MUC
DMP (mm) — 0,0-0,10 m
0 0,73bC 1,40aB 1,44aA 0,83bC
40 1,06bA 1,33aB 1,30aB 0,74cC
80 0,90cB 1,75aA 1,25bB 1,08cB
120 1,02bA 1,28aB 0,90bC 1,32aA
M MC MU MUC
DMP (mm) — 0,10-0,20 m
0 0,74bC 1,17aB 1,26aA 0,79bB
40 0,73bB 1,07aB 0,93aB 0,79bB
80 0,76¢B 1,42aA 1,29bA 0,72cB
120 0,94aA 0,81aC 0,75aB 0,96aA

M: Milho (Zea mays); MC: Milho + Crotalaria spectabilis; MU: Milho + Urochloa ruziziensis; MUC: Milho + Urochloa
ruziziensis + Crotalaria spectabilis; médias seguidas de mesma letra, mindscula nas linhas e mailsculas na coluna,
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de tukey a 5 % de significAncia. Fonte: Elaborado pelo autor.

A presenca de matéria seca no solo contribui de forma significativa para o
aumento da proporcdo de agregados. A palha atua no controle das variacbes de
umidade, preservando a estrutura e a estabilidade do solo (Grant et al., 1990). Além
disso, a cobertura superficial reduz o impacto direto das gotas de chuva, promove
rugosidade hidraulica, diminui as perdas por escorrimento e mitiga o processo de

desagregacao, favorecendo a formacéo e a resisténcia dos agregados (Santos, 2022).

Os residuos culturais em contato com o solo sdo gradualmente transformados
em matéria organica do solo (MOS) humificada, que interage com a fracdo mineral,
originando compostos organominerais (Roscoe et al., 2006). As interacdes fisico-

qguimicas, como as ligagbes argilo-metal-himicas, promovem a formacédo de
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microagregados (Santos, 2022), que, ao se unirem, resultam na constituicdo dos
macroagregados (Roscoe et al., 2006). A manutenc¢ao de condi¢des estruturais ideais
€ um fator importante para o crescimento da cultura, solos desestruturados
apresentam déficits no armazenamento de agua e na aeracdo, causando restricdo no
crescimento das raizes, formando raizes curtas e grossas, interferindo na eficiéncia

da utilizacdo de 4gua e nutrientes pela planta (Almendro-Candel., et al 2018).

Os melhores resultados para o diametro médio ponderado dos agregados, em
ambas as profundidades avaliadas, foram obtidos no tratamento milho + crotalaria
com as doses de 0, 40 e 80 kg/ha de ureia. Nesses tratamentos, a produtividade de
matéria seca da parte aérea ultrapassou 19.000 kg/ha, associada a valores de
acumulo de nitrogénio nos residuos superiores a 300 kg/ha (Tabela 3).

Tabela 3: Desdobramento da interacdo significativa da analise de variancia referente a produtividade
de matéria seca e acumulo de nitrogénio (N) da parte aérea dos residuos culturais

M MC MU MUC
Produtividade de matéria seca da parte aérea dos residuos culturais (kg/ha)

0 18,805 b 19,614 b 24 477 a 21,495 ab
40 12,341 b 22,104 a 19,341 a 21,644 a
80 15,812 b 21,026 a 21,673 a 22,326 a
120 11,985 b 14,251 b 14,152 b 18,616 a

M MC MU MUC

Acumulo de N da parte aérea dos residuos culturais (kg/ha)

0 237,0b 3143 a 205,7b 188,6 b
40 140,9 c 407,5 a 277,5b 169,8 ¢
80 127,7 c 3299 a 275,4 ab 223,2b
120 2259 a 258,9 a 2232 a 2520 a

M: Milho (Zea mays); MC: Milho + Crotalaria spectabilis; MU: Milho + Urochloa ruziziensis; MUC: Milho + Urochloa
ruziziensis + Crotalaria spectabilis; médias seguidas de mesma letra, miniscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de tukey a 5 % de significancia.

Fonte: Mikaelle Eduarda Rocha Frota, (2023)

A crotalaria apresenta crescimento inicial lento, o que ndo compromete o
acumulo de matéria seca do milho (Alvarenga et al., 2006). Além disso, destaca-se
pela alta producéo de biomassa, pela adaptacdo a solos de baixa fertilidade e, por

pertencer a familia Fabaceae, pela baixa relacdo C/N. Essas caracteristicas
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favorecem a rapida liberacdo de nutrientes e a fixacdo bioldgica de nitrogénio
(Barbosa et al., 2020).

No consorcio milho + Urochloa, os maiores valores de didmetro médio
ponderado (DMP) foram registrados nas doses de 0, 40 e 80 kg/ha de ureia, em ambas
as profundidades (Tabela 2). Embora o acimulo de nitrogénio nos residuos tenha sido
relativamente baixo, com valores inferiores a 280 kg/ha, esse tratamento apresentou
a maior producdo de matéria seca da parte aérea, superando 19.000 kg/ha nas
mesmas doses de ureia (Tabela 3). Esse resultado pode ser atribuido ao profundo
sistema radicular da Urochloa, que pode alcancar até 2 metros, aliado a sua elevada
capacidade de producédo de massa seca, frequentemente superior a 20 t/ha (Freitas
et al., 2013). Os valores foram ligeiramente superiores ao cultivo de milho solteiro,

mas inferiores ao tratamento de milho + crotalaria.

Para o tratamento com o “mix” de culturas, efeitos positivos foram observados
apenas na dose de 120 kg/ha de ureia, na profundidade de 0,0-0,10 m. Nessa dose,
0 consorcio milho + crotalaria + Urochloa apresentou os maiores valores de producéo
de matéria seca e de acumulo de nitrogénio nos residuos culturais (Tabela 3).
Sanderson e Elwinger (2002) concluiram que no consorcio de gramineas e
leguminosas, deve-se focar no controle da altura das gramineas para assim evitar
competicdo por luz com as leguminosas, essa competicdo por luz e nutrientes pode

ser o motivo do “mix” apenas ter gerado resposta na dose mais alta de ureia.

Os tratamentos que obtiveram os melhores resultados na porcentagem de
macroagregados, sao respectivamente 0os mesmos que obtiveram os melhores
valores de DMP. Com destaque principal para o consércio de milho + crotalaria, nas
doses de 0, 40 e 80 kg/ha, onde possuem 0s maiores valores de macroagregados
(Figura 4).
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Figura 4: Porcentagem de macroagregados dos tratamentos pelas doses de ureia nas profundidades
de 0,00-0,10 e 0,10-0,20, Dracena -SP, maio de 2023
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y = 0,535%? - 2,425x + 17,47 (R2 = 0,623). Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores do diametro médio ponderado estdo intrinsecamente ligados a
porcentagem de agregados de maior diametro (4 e 2 mm), pois quanto maior for o
agregado, maior é o espaco gerado entre as particulas, aumentando aeracao, taxa de
infiltrac&o e reduzindo os riscos de erosado hidrica e escoamento superficial do solo
(Matos, 2022). A desaceleracdo da entrada de agua e o aumento da resisténcia dos
agregados, responsaveis pela diminuicdo da desagregacdo e o0 aumento da
guantidade de macroagregados também é muito atribuida a MOS humificada presente
no solo provida pelos residuos culturais, que protege a camada superficial do solo
protegendo contra a eroséo e favorece a agregacao das particulas minerais (Silva;
Mendonca, 2007).

Caracteristicas de um solo com maiores quantidades de macroagregados, é o
aumento do nimero de macroporos e reduzindo niamero de poros menores (Athmann
et al., 2017, Banfield et al., 2018). Sdo formados poros entre os macroagregados,
gracas aos movimentos da macrofauna, penetracdo das raizes das plantas e pela
mudanca de temperatura e umidade do solo (Pires et al., 2017). Dentro dos
macroagregados, sdo formados poros de tamanho e formas determinadas pelo tipo

morfoldgico e do formato estrutural do macroagregado (Yudina et al., 2022).
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Consequentemente, com o0 aumento da porcentagem de macroagregados no
tratamento de milho + crotalaria, eles tiveram as maiores mudangas na porcentagem
de microagregados, os valores de micro foram alterados e diminuidos no tratamento
(Figura 5).

Figura 5: Porcentagem de microagregados dos tratamentos pelas doses de ureia nas profundidades
de 0,00-0,10 e 0,10-0,20, Dracena -SP, maio de 2023
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ruziziensis + Crotalaria spectabilis. Profundidade 0,0m —0,10m: M:y = 1,2275x? - 7,6365x + 91,702 (R2: 0,7081);
MC: y = 1,845x? - 5,781x + 70,075 (R? = 0,6605); MU: y = -0,055x? + 3,449x + 67,24 (R? = 0,8983); MUC: y = -
5,1075x? + 19,938x + 69,093 (R2 = 0,9362). Profundidade 0,10m — 0,20m: M: y =-0,1175x? + 0,0445x + 86,237 (R2
= 0,6006); MC: y = 3,5x? - 15,28x + 88,44 (R2 = 0,569); MU: y = 1,0875x? - 2,0685x + 76,467 (R2 = 0,4093); MUC:
y =-0,535x% + 2,425x + 82,53 (R2 = 0,623). Fonte: Elaborado pelo autor.

Aglomerados de microagregados, formam a microestrutura do solo, que por
conta das altas forcas fisico-quimicas que as unem, tornam essa microestrutura mais
resistentes aos processos de intemperismo, comparados com 0s macroagregados. As
variacbes das porcbes de microagregados do solo esta intrinsicamente ligada a
textura do solo, consequentemente, quanto mais argiloso o solo, maior o valor dos
memos, e automaticamente, maior quantidade de microporos do solo e maior
armazenamento de agua (Dal Ferro et al., 2014, Kravchenko et al., 2021). Solos
expostos e com pouca matéria organica aplicada em superficie sdo mais propensos a
decomposicdo dos agregados, e a diminuicdo da estrutura pode diminuir a taxa de
infiltracdo, aumentar a eroséo e a perda de solo superficial (Almendro-CAndel et al.,
2018).
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5.2 Porosidade e densidade do solo

Tabela 4: Valores do teste F, CV (%) e médios de macroporosidade (Ma), microporosidade
(Mi); porosidade total do solo (PT) e densidade do solo (DS) dos tratamentos estudados nas
camadas de solos (0,00-0,10; 0,10-0,20m), Dracena -SP, maio de 2023.

MA** (m*m™)  MI**(m*m™) PT (m*m™) DS (g/cm™)
0,00-0,10 m

F trat(t) 4,02 s 5,30 ™ 0,52 s 2,32

F doses (d) 7,31* 7,00* 1,05 " 4,09 "

F txd 3,97* 15,79* 1,71 10,04*

CV1(%) 11,95 9,90 6,16 1,47

CV2(%) 10,09 5,52 7,93 1,61

Médias dos tratamentos

M 0,14a 0,19a 0,34a 1,59a

MC 0,17a 0,17a 0,33a 1,61a

UM 0,12a 0,20a 0,33a 1,60a

MUC 0,16a 0,20a 0,33a 1,61a

0,70-0,20 m
MA** (m3.m?3) MI (m3.m3) PT (m3.m?3) DS (g/cm?)
F trat(t) 1,177 3,13™ 1,74 1,90 "
F doses (q) 12,94* 44,15* 0,24 2,87 "
F txd 8,25* 6,79 4,98* 3,36*
CV1(%) 10,79 9,19 8,99 3,65
CV2(%) 7,61 11,18 5,98 2,68
Médias dos tratamentos

M 0,14a 0,18a 0,32a 1,65a
MC 0,16a 0,19a 0,34a 1,65a
UM 0,13a 0,20a 0,34a 1,60a
MUC 0,15a 0,20a 0,35a 1,63a

M: Milho (Zea mays); MC: Milho + Crotalaria spectabilis; MU: Milho + Urochloa ruziziensis; MUC: Milho + Urochloa
ruziziensis + Crotalaria spectabilis. NOTA: *significativo a 5% de probabilidade e NS néo significativo. Médias
seguidas de letras iguais na coluna n&o diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Elaborado
pelo autor.
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A disposicao de um solo pode ser dada pela divisdo de 50% sendo fase solida,
incluindo a matéria organica, e 50% de espacos vazios, sendo para um solo ideal a
divisdo de 2/3 dos vazios para a microporosidade e 1/3 para a macroporosidade (Kiehl,
1979). Entretanto, para solos de textura arenosa, esses valores podem ser contrarios,
apresentando um aumento na quantidade de macroporos, apresentando assim, maior

aeracao que em solos argilosos (Dematté et al., 2024).

Presenca de plantas e suas raizes, influenciam significativamente na formacéao
da estrutura porosa do solo, por meio da criacdo, exploracdo e ocupacao desses
espacos (Lu et al., 2020, Xiao et al., 2024). Em processo de decomposicao radicular
séao formados maior nUmero de macroporos, que por sua vez gera uma adicao de MO
ao solo melhorando a estrutura dos agregados (Liu et al., 2020; Wu et al., 2021).
Gramineas por exemplo, possuem também grande capacidade de producéo de palha
com baixa velocidade de degradacao gracas a sua alta relacdo C/N (Pedreira et al.,
2020). A taxa de composicao de raizes de gramineas € mais acelerada, gracas ao
seu menor diametro, o que aumenta a formacao de macroporos (Mattos, 2022). Ja as
leguminosas além de fixar N no solo quando consorciadas com gramineas tem sua
decomposicdo de forma mais lenta contribuindo para o acimulo de matéria seca (Aita
et al., 2003).

Solos em possivel estados de degradacdo e desestruturacdo, podem
apresentar aumento da sua densidade e diminuicdo da sua macroporosidade (Alves,
2001). Processo de agregacdo e desagregacdo esta intrinsicamente ligada ao
movimento de gases e agua no solo, pois influencia diretamente nas caracteristicas e
proporcdes dos poros no solo (Marland et al., 2004; Beare et al., 2009). Em seu
trabalho, Mangalassery et al. (2013) comprovou que colunas de solo, com agregados
maiores favoreceram a formacdo de macroporos, com tamanho de poros maiores em
solos fracos-arenoso, quando comparado com o tamanho dos agregados de um solo

franco-argiloso.

Para todos os tratamentos e camadas a macroporosidade apresentou valores
maiores que 0,10 m3/m3, limite minimo critico sugerido por Xu, Nieber e Gupta (1992)

para o bom desenvolvimento vegetal.
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Sabendo-se da variacéo dos poros mediante diferentes texturas e tamanhos de
agregados do solo, e avaliando os resultados obtidos na tabela de didametro médio
ponderado das particulas de agregados (Tabela 2) e nos graficos de que demostram
as porcentagens de macro e microagregados do solo (Figura 4 e 5), se destaca a
mudanca da porosidade vista no tratamento de milho + crotalaria na dose de 80 kg/ha
de ureia para ambas as profundidades, onde se obteve os maiores valores de
macroporos, comparado com os de microporos (Tabela 5).

Tabela 5: Valores da interagdo do tratamento pelas doses de ureia para macroporosidade

(Ma) e microporosidade (Mi) dos tratamentos estudados nas camadas de solos (0,00-0,10;
0,10-0,20m), Dracena -SP, maio de 2023.

M MC MU MUC
MA (m® m™) — 0,0-0,10 m
0 0,14aA 0,11aC 0,13aA 0,12aA
40 0,13aA 0,17aB 0,12aA 0,15aA
80 0,16bA 0,26aA 0,11cA 0,11cA
120 0,14aA 0,14aBC 0,13aA 0,15aA
MI (m® m™) — 0,0-0,10 m
0 0,17aA 0,20aA 0,21aA 0,21aA
40 0,20aA 0,17aA 0,20aA 0,20aA
80 0,22aA 0,08bB 0,22aA 0,22aA
120 0,19aA 0,19aA 0,20aA 0,20aA
MA (m® m™®) — 0,10-0,20 m
0 0,11bA 0,15aB 0,15aA 0,15aA
40 0,13aA 0,12aB 0,14aA 0,12aA
80 0,12bA 0,24aA 0,12bA 0,15bA
120 0,10bA 0,12aB 0,13aA 0,14aA
MI (m® m™) — 0,10-0,20 m
0 0,19aA 0,20aB 0,23aA 0,21aA
40 0,23aA 0,23aA 0,18bA 0,22aA
80 0,22aA 0,10bC 0,21aA 0,20aA
120 0,22aA 0,22aAB 0,20aA 0,22aA

M: Milho (Zea mays); MC: Milho + Crotalaria spectabilis; MU: Milho + Urochloa ruziziensis; MUC: Milho + Urochloa
ruziziensis + Crotalaria spectabilis; médias seguidas de mesma letra, mindscula nas linhas e maidsculas na coluna,
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de tukey a 5 % de significancia. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esses valores de macroporos demostram alta estruturacao do solo, mas baixos
valores de microporosidade podem afetar o armazenamento de 4gua para as plantas
como descrito por Kerber et al. (2013), que em sua pesquisa verificou que quanto
menor a quantidade de microporos do solo, menor é a lamina de 4gua disponivel nas
camadas de solo. O maior valor de microporos encontrados nos restantes dos
tratamentos pode apontar possivel estado de degradacéo do solo, como abordado por
Alves (2001).

Os tratamentos e doses utilizados ndo demostraram efeitos quanto a

porosidade total e densidade solo, para ambas as profundidades (Tabela 6).

Tabela 6: Valores da interacdo do tratamento pelas doses de ureia para porosidade total do
solo (PT) e densidade do solo (DS) dos tratamentos estudados nas camadas de solos (0,00-
0,10; 0,10-0,20m), Dracena -SP, maio de 2021

M MC MU MUC

PT (m®*m™)-0,0-0,10 m

0 0,31aB 0,31aA 0,34aA 0,33aA

40 0,33aAB 0,34aA 0,32aA 0,35aA

80 0,38aA 0,34bA 0,33bA 0,33bA

120 0,33aAB 0,33aA 0,33aA 0,35aA
DS (g/cm™)-0,0-0,10 m

0 1,54bB 1,65aA 1,60aA 1,61aAB

40 1,64aA 1,63aAB 1,53bB 1,57bA

80 1,60aA 1,59aAB 1,64aA 1,66aA

120 1,62aA 1,58aA 1,63aA 1,61aAB
PT (m®*m™)-0,10-0,20 m

0 0,30bB 0,35abA 0,38aA 0,36aA

40 0,36aA 0,35aA 0,32aB 0,34aA

80 0,34aA 0,34aA 0,33aB 0,35aA

120 0,32bB 0,34aA 0,33aB 0,36aA
DS (g/cm™) - 0,10-0,20 m

0 1,60aA 1,69aA 1,57bB 1,70aA

40 1,63aA 1,64aA 1,57abB 1,53bB

80 1,67aA 1,62aA 1,65aA 1,64aA

120 1,68aA 1,67aA 1,63aA 1,63aA

M: Milho (Zea mays); MC: Milho + Crotalaria spectabilis; MU: Milho + Urochloa ruziziensis; MUC: Milho + Urochloa
ruziziensis + Crotalaria spectabilis; médias seguidas de mesma letra, mindscula nas linhas e mailsculas na coluna,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de tukey a 5 % de significancia. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo Dematté et al. (2024), solos de textura arenosa possuem porosidade
total por volta de 40,3% e sua densidade, valores maiores que 1,5 g/cm™. Para Keber
et al. (2013) porosidade total ideal gira em torno de mais ou menos 50 m3/ma.

Segundo Ingaramo (2003) que a porosidade é dividida entre os espag¢os vazios
intra-agregados que equivale a microporosidade, e os inter-agregados responsaveis
pelos macroagregados do solo, e o mais afetado pelo manejo, microrganismos e pelas
raizes das plantas. Quando o solo se encontra em possivel processo de degradacao,
ocorrem modificagbes na estrutura, alterando e diminuindo principalmente poros
maiores, 0s macroporos (Souza; Alves, 2003) assim alterando os valores de macro e

microporos, sem alterar a porosidade total do solo.

Para a densidade do solo, os valores se adequam aos valores esperados para
um solo arenoso, como descrito por Dematté et al. (2024). Valores de densidade
acima de 1,75 g/cm™ podem interferir no crescimento radicular das plantas (Reichert
et al., 2003).

Valores de porosidade total abaixo do valor médio descrito por Dematté et al.
(2024) refletem o fato de que as propriedades fisicas de um argissolo sao recuperadas
lentamente com o uso de plantas de cobertura (Alves; Suzuki, 2004). Resultados
semelhantes foram encontrados por Carneiro et al. (2009), onde a porosidade total
nao foi influenciada sistema de uso e manejo do solo, apenas tendéncias de maiores

porosidade total no sistema de plantio convencional.

5.3 Textura do solo

As fracOes de areia e silte e argila juntas compdem a parte solida do solo e
constituem a textura dele, sendo um dos primeiros pontos a serem determinados
guando avaliamos um solo. A textura € algo inerente ao solo, ligado apenas a
pedogénese, ndo se modificando diante nenhum tipo de sistema de manejo (brady;
Weil, 2013).

Atextura do solo pode ser dividida em grupamentos, onde a defini¢cdo se baseia

no teor de argila, variando de textura arenosa com valor menor que 15% de argila até



42

textura muito argilosa com mais de 60% de argila (Dematté et al., 2024). De acordo
com as quantidades de areia, silte e argila do solo podemos também classificar a
textura em 13 diferentes classes texturais, utilizando o triangulo textural (EMBRAPA,
2018).

Valores encontrados na andlise de textura do solo utilizado na pesquisa, foram
levados ao triangulo textural como demostrado na Figura 6. O solo do estudo é
classificado como de classe textural areia, com valores de 87 a 90% de areia, 3 a 5%
de silte e de 5 a 10% de argila.

Figura 6: Granulometria da area em estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Solos arenosos tem como pontos positivos a facilidade na correcdo de quimica
e na recuperacao, rapidas reacdes quimicas pela baixa CTC e teores de matéria
organica, menor quantidade de dgua para atingir a capacidade de campo, plantio fora
de épocas chuvosas e maior eficiéncia de praticas culturais na época de aguas. Ja
como desvantagens, possuem menor produtividade agricola, menores quantidades
de matéria organica, maiores riscos de erosao, maiores riscos de perda de agua e

lixiviagdo dos nutrientes (Dematté et al., 2024).
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6 CONCLUSAO

O sistema de consércio de plantas de cobertura com a cultura do milho
demostrou melhor resultado aos atributos fisicos do solo, principalmente na
resisténcia e formacdo de agregados em comparacdo ao cultivo do milho solteiro,
principalmente nos tratamentos com milho + crotalaria, na dose de 80 kg/ha de ureia.

Milho + crotalaria na dose de 80kg/ha de ureia, proporcionou aumento de
macroporosidade e diminuicdo da microporosidade, resultado muito ligado, aos
valores de DMP e macroagregados do tratamento.

Valores de porosidade total ndo foram alterados mediante nenhum tratamento,
e a densidade do solo se encontra em valores médios para um solo de textura

arenosa, nao tendo alteracdes significantes de nenhum tratamento.
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