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PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE PREPARO
NA CULTURA DO SORGO CONSORCIADO COM CROTALARIA

RESUMO: O solo ¢ um componente essencial na produgdo agricola, onde suas caracteristicas
fisicas impactam todo o sistema produtivo. O objetivo foi avaliar as propriedades fisicas do solo
em diferentes sistemas de preparo na cultura do sorgo consorciado com crotalaria. O
experimento foi realizado na area experimental localizada no campus de Chapadao do Sul-MS,
pertencente a Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, na safra de 2023. O delineamento
foi em blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 4 (trés tipos de preparo de solo: plantio
direto, cultivo minimo, plantio convencional); quatro profundidades: 0 - 0,10, 0,10 - 0,20, 0,20
- 0,30, 0,30 - 0,40 m), totalizando 12 unidades experimentais e 4 repeti¢cdes. Para as analises
fisicas foram feitas trincheiras com dimensdes de 0,50 m de largura por 0,50 m de comprimento
e 0,40 m de profundidade, sendo as amostras coletadas nas quatro profundidades. Os atributos
fisicos do solo analisados foram: densidade do solo (DS), porosidade total (PT),
macroporosidade (MACRO), microporosidade (MICRO) e umidade gravimétrica (UG) e
resisténcia a penetracdo (RP). Os dados foram analisados utilizando o software R para analise
de variancia e, quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. No sistema de preparo de solo na cultura do sorgo consorciado com crotalaria,
observou-se que, as caracteristicas fisicas do solo: densidade do solo (DS), umidade
gravimétrica (UG) e resisténcia a penetracao (RP) foram beneficiadas. O sistema de plantio
direto (SPD) apresentou os menores valores de resisténcia a penetragdo nas camadas de 0,20-

0,30 € 0,30-0,40 m.

Palavras-chave: Consorcio de culturas agricolas, Crotalaria Spectabilis, Resisténcia a

penetragdo, Sorghum bicolor, Umidade gravimétrica.



PHYSICAL PROPERTIES OF THE SOIL UNDER DIFFERENT PREPARATION
SYSTEMS IN THE CULTIVATION OF SORGHUM INTERCROPPED WITH
CROTALARIA

ABSTRACT: Soil is an essential component in agricultural production, where its physical
characteristics impact the entire production system. The objective of this work was to evaluate
the physical properties of the soil in different tillage systems in sorghum intercropped with
crotalaria. The experiment was carried out in the experimental area located in the Chapadao do
Sul-MS campus, belonging to the Federal University of Mato Grosso do Sul, in the harvest of
2023. Randomized block design in a 3 x 4 factorial scheme (three types of soil preparation :
low tilage, minimum tilage, conventional tilage); four depths in the soil: 0 - 0.10 m, 0.10 - 0.20
m, 0.20 - 0.30 m, 0.30 - 0.40 m), totaling 12 experimental units and 4 replications. For physical
analysis, trenches were made with dimensions of 0.50 m wide by 0.50 m long and 0.40 m deep,
with samples collected at depths of 0.00 - 0.10, 0.10 - 0.20, 0.20 - 0.30 and 0.30 - 0.40 m. The
physical attributes of the soil analyzed were: soil density (DS), total porosity (PT),
macroporosity (MACRO), microporosity (MICRO) and gravimetric moisture (UG). The data
were analyzed using the R software for analysis of variance and, when significant, the means
were compared using the Tukey test at 5% probability. In the soil preparation system for
sorghum intercropped with crotalaria, it was observed that the physical characteristics of the
soil soil density (DS), gravimetric moisture (UG) and penetration resistance (RP) were
benefited. The low tilage system (SPD) presented the lowest penetration resistance values in

the layers of 0.20-0.30 and 0.30-0.40 m.

Keywords: Agricultural intercropped consortium, Crotalaria spectabilis, Penetration

resistance, Sorghum bicolor, Gravimetric humidity.



1. INTRODUCAO

O solo ¢ um componente essencial dentro de qualquer sistema produtivo agricola, onde
suas propriedades fisicas impactam o estabelecimento e desenvolvimento das plantas e
consequentemente o rendimento da cultura (MOTTIN et al., 2018). As propriedades fisicas
presentes em um solo, tais como umidade gravimétrica, porosidade, densidade e resisténcia a
penetracao sao fatores que refletem o impacto dos sistemas de preparo de solo utilizados no
cultivo agricola, visto que o sistema de preparo utilizado pode alterar as propriedades fisicas do
solo e resultar em alteragdes que comprometem o desenvolvimento das plantas (CARNEIRO
et al., 2018).

O sistema de plantio direto, sistema de cultivo minimo e sistema convencional de
preparo do solo sdo tipos de preparo utilizados no cultivo de diferentes espécies vegetais no
Brasil, que buscam criar condi¢cdes propicias para o crescimento, desenvolvimento e
produtividade das culturas agricolas cultivadas (BARROS, 2020). Porém, a eficacia e escolha
do tipo de preparo a ser utilizado depende de caracteristicas especificas como solo, clima e tipo
de cultura, uma vez que sua utilizagdo inadequada pode resultar em piora das caracteristicas
fisicas inerentes ao tipo de solo (CARNEIRO et al., 2018).

Atributos fisicos do solo como densidade, porosidade e resisténcia a penetracio

influenciam diretamente no crescimento e desenvolvimento das culturas, sendo indicadores
de qualidade fisica (ARCOVERDE, 2022). Alteracdes nesses atributos podem limitar o
crescimento € o volume explorado da raiz (COLOMBI et al, 2018), reduzir a agua e
absorcdo de nutrientes (VALADAO et al., 2017), impedir trocas gasosas, diminuir a taxa
de infiltracdo e fluxo de 4gua no solo (ZAMBRANA et al., 2010), reduzir o crescimento
(KIRNAK et al,2016) e a producao de gramineas (ARCOVERDE et al., 2022).

Dentre as plantas utilizadas de forma consorciada, destaca-se o sorgo (Sorghum bicolor)
e a crotalaria (Crotalaria juncea), uma opcao de cultivo que melhora a qualidade da cobertura
vegetal, matéria organica no solo e caracteristicas fisicas do solo onde estdo sendo cultivadas
(GOMES et al., 2014). O consorcio de sorgo e crotalaria melhora a interagdao no sistema solo,
planta e atmosfera, equilibrando a disponibilidade de nutrientes e melhorando as caracteristicas
fisicas do solo (SILVA et al., 2017).

Nesse sentido, a hipotese desse trabalho ¢ que o tratamento de sorgo consorciado com
Crotalaria spectabilis apresentara bons valores para porosidade total, microporosidade,

macroporosidade umidade gravimétrica densidade do solo e resisténcia a penetragdo do solo,



de acordo com suas caracteristicas conhecidas pela literatura. Diante do exposto, objetivo desse
trabalho foi avaliar as propriedades fisicas do solo em diferentes sistemas de preparo na cultura

. . 4
do sorgo consorciado com crotalaria.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de conducio do experimento

O experimento foi realizado na area experimental localizada no campus de Chapadao
do Sul-MS, pertencente a Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, na segunda safra de
2023. A area apresenta uma latitude de 18°48°459” Sul, longitude 52°36°003” Oeste e altitude
de 813 metros. De acordo com a classificagao de Koppen-Geiger, a regido possui clima tropical
(Aw), caracterizado por duas estagdes distintas: uma seca no inverno e outra chuvosa no verao.
A temperatura média anual ¢ de 20°C e a precipitagdo pluviométrica média ¢ de 1.850 mm
(CUNHA et al., 2013). Quanto ao solo, ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
(SANTOS et al., 2018). A Figura 1 apresenta a temperatura e pluviosidade média na area

experimental durante o cultivo.
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Figura 1. Precipitagdo e temperaturas médias durante o periodo de condugdo do experimento na safra de

2023/2023 para a cultura do sorgo consorciado com Crotalaria spectabilis, Fonte: INOVAGRI (2023).



Os periodos chuvosos foram significativos para a cultura do sorgo influenciando
diretamente no desenvolvimento da cultura durante todo o ciclo, ou seja, obteve-se uma boa
concentragdo de chuvas no periodo de 15 de margo de 2023 até 16 de junho de 2023, atendendo

a necessidade da cultura.

2.2 Historico da area

Foram realizados trés tipos de preparos de solos, em fevereiro de 2021, divididos em
faixas para instalacdo da drea experimental, sendo: na primeira faixa sistema de plantio direto
(SPD); na segunda faixa o sistema de cultivo minimo (SCM) envolvendo apenas uma gradagem
no solo e na terceira faixa o sistema de plantio convencional (SPC) composto por aracao seguida
de duas gradagens.

No dia 07 de marco de 2021 foi implantado, na area, milho consorciado com Urochloa
ruziziensis semeada a lanco e as leguminosas Feijao Guandu e Estilosantes Campo Grande,
sendo colhido no dia 10 de julho de 2021. Em 01 de outubro de 2021, realizou-se a dessecacao
pré-plantio da 4rea com Glifosato, Cletodim e dleo vegetal. No dia 06 de outubro de 2021 foi
realizada a semeadura da soja P98Y21 a qual foi colhida no dia 23 de fevereiro de 2022.

Em 08 de margo de 2022 semeou-se a lango: nabo forrageiro e milheto e apds 85 dias
da semeadura realizou-se a dessecac¢ao (01 de junho de 2022). A soja (cultivar HO Iguagu IPRO)
foi semeada em 18 de outubro de 2022 com semeadora-adubadora da marca JM 2670/2570-
POPO no dia 27 de fevereiro de 2023. Em continua¢do do sistema de rotacao de culturas da
area, foi implantado sorgo granifero com Urochloa ruziziensis € Crotalaria spectabilis, no dia
15 de marco de 2023. Para este trabalho foram feitas avaliagdes da parte fisica do solo somente

para os tratamentos de sorgo + Crotalaria spectabilis.

2.3 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em delineamento em blocos casualizados em esquema
fatorial 3 x 4 (trés tipos de preparo de solo: plantio direto, cultivo minimo, plantio convencional;
quatro profundidades no solo: 0 - 0,10, 0,10 - 0,20, 0,20 - 0,30, 0,30 - 0,40 m), totalizando 12
unidades experimentais e 4 repeticdoes. Cada unidade experimental consistiu em 12 linhas de 7
metros de comprimento com espagamento de 0,45 m entre fileiras e populagao de 9 sementes
por metro, totalizando uma populacdo de 915 plantas por unidade experimental e 186 mil

plantas por hectare.



2.4 Plantio e tratos culturais

O hibrido de sorgo granifero utilizado foi 0o ADV11511G (sem tanino) que apresenta
tecnologia resistente ao herbicida da familia das imidazolinonas Imazapic + Imazetapir,
chamada igrowth®, permitindo a consorciacio da cultura do sorgo com plantas de cobertura.
O plantio do sorgo consorciado com Crotalaria spectabilis foi realizado no dia 15 de marco de
2023 ocorrendo de forma mecanizada. Para o tratamento de sementes foi utilizado inseticida
Tiametoxan para percevejo na dose de 500 mL 100 kg™ de semente, inseticida Fipronil para
lagartas e vaquinhas na dose de 200 mL 100 kg™ de semente e fungicida Carboxina + Tiram
para controle de fungos patogénicos na dose de 300 mL 100 kg™! de semente.

O consércio Crotalaria spectabilis (15 kg ha! na entrelinha) foi realizado no dia 16 de
marco de 2023, manualmente, com a utilizagdo de um carrinho de horta.

A coleta de solos para as analises quimicas foi realizada 4 dias apos a colheita da soja
no dia 03 de marco de 2023, antecedendo o plantio de sorgo. Foram realizadas 3 amostras
simples em cada parcela para a formacdo de uma amostra composta. Assim obteve-se 48
amostras na profundidade de 0 a 0,20 m, assim foram avaliadas as seguintes caracteristicas
quimicas do solo: pH (CaClz), Ca, Mg, Al, H+ Al, K1 (K em cmol dm™ ), K (K em mg dm™),
P (meh!), M.O, C-Org, Cu, Fe, Mn e Zn.

A dose de adubo utilizada foi de 313 kg ha™! do formulado 04-14-08 via sulco de plantio,
de acordo com a andlise de solo realizada e recomendagao de adubagao para a cultura do sorgo
que foi extraida do boletim de corre¢do e adubacao Cerrado (SOUSA, D. M. G. de; LOBATO,
E., 2004). Posteriormente, foi realizada adubagao de ureia a lango na dose de 200 kg ha! no dia
31 de margo de 2023.

No dia 17 de marco de 2023 foi realizada a aplicacdo do herbicida Imazapic +
Imazetapir em pré-emergéncia (plante e aplique) na dose de 1,2 L ha™!, atendendo os requisitos
para a utilizagdo da tecnologia igrowth®. Foi realizada a aplicagdo do herbicida Atrazina na
dose 1,5 L ha! pos-emergéncia para controle da soja tiguera, no dia 21 de margo de 2023.

Para controle de pragas durante o ciclo da cultura foram realizadas aplica¢des dos
inseticidas Acefato + Bifentrina na dose de 1.2 kg ha™! para controle de lagartas, pulgio e
percevejo; Teflubenzuron na dose de 240 mL ha™! para controle de lagartas; Clorfenapir na dose
de 750 mL ha'! para controle de lagartas e pulgdo e Alfa-cipermetrina + Teflubenzuron na dose
de 500 mL ha™! para controle lagartas. Para controle de doencas (antracnose, turcicum e mela

principalmente) foi utilizado o fungicida Trifloxistrobina + Tebuconazol na dose de 0,6L ha™.



Todas as aplicagdes foram feitas com a utilizacdo de adjuvante composto por 60 g L™! de 6leo
da casca da laranja na dose de 0,15 L ha™.

Além das aplicacdes para pragas e doengas, foi utilizado adubo foliar durante o ciclo da
cultura, com as seguintes concentragdes: Nitrogénio (N) 5,0% (65,0 g L), Fosforo (P20s)
8,0% (104,0 g L), Potassio (K20) 5,0% (65,0 g L"), Calcio (Ca) 0,5% (6,5 g L!), Magnésio
(Mg) 0,6% (7,8 g L"), Boro (B) 0,4% (5,2 g L"), Cobre (Cu) 0,2% (2,6 g L'!), Manganés (Mn)
0,5% (6,5 g L") e Zinco (Zn) 1,0% (13,0 g LY.

2.5 Avaliacoes fisicas do solo

Para as analises fisicas foram feitas trincheiras com dimensdes de 0,50 m de largura
por 0,50 m de comprimento ¢ 0,40 m de profundidade, sendo as amostras coletadas nas
profundidades de 0,00 - 0,10, 0,10 - 0,20, 0,20 - 0,30 ¢ 0,30 - 0,40 m. Os atributos fisicos do
solo analisados foram: densidade do solo (DS), porosidade total (PT), macroporosidade
(MACRO), microporosidade (MICRO) e umidade gravimétrica (UG).

A DS foi determinada pelo método do anel volumétrico com base na relagdo
massa/volume para determinagdo da porosidade (TEIXEIRA et al., 2017), sendo utilizada a

seguinte equacao:

[(@—b) - (c—d)]

e

Pt =

Onde:
3.3

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 m®. Nesse caso, assume-se que o volume total da amostra ¢ igual ao volume
do cilindro.

A microporosidade foi determinada segundo a metodologia descrita por TEIXEIRA et
al. (2017), submetendo as amostras a tensao de -6 kPa e a macroporosidade foi calculada através
da diferenca entre a porosidade total e a microporosidade (TEIXEIRA et al., 2017).

A resisténcia a penetracdo foi avaliada com o equipamento penetrometro eletronico

digital (PenetroLOG), operado manualmente dependendo basicamente da for¢a do operador,

indica a profundidade da penetracdo da haste e consta o calculo da velocidade de penetracao,



além de avisar ao usuario se a velocidade esta fora do padrao (MOLIN, 2012). Foram coletadas
amostras deformadas do solo para determinacdo da umidade gravimétrica (UG) no mesmo
momento em que foi feita a leitura da resisténcia a penetragao, com auxilio de um trado
holandés.

Os dados foram analisados utilizando o software R para analise de variancia e, quando

significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tipo de preparo de solo foi significativo para umidade gravimétrica (UG) e resisténcia
a penetracao do solo (RPS), enquanto a profundidade foi significativa para densidade do solo
DS, UG e RPS (Tabela 1). A interagdo entre tipo de preparo (T) e profundidade (D) foi

significativa apenas para RPS.

Tabela 1. Andlise de variancia para as variaveis Densidade do solo (DS), Umidade gravimétrica
(UG), Porosidade total (PT), Microporosidade (MICRO), Macroporosidade (MACRO) e

Resisténcia a Penetra¢ao do Solo (RPS).

Fontes de variagao GL DS uaG PT Micro Macro RPS

gem’? % MPa
BLOCO 0,0063 32,92 92,87 150,83 27,65 5,53
Tipo de Preparo(T) 2 0,005™ 9490* 92,87" 114,28" 23,59™ 0,26"
Profundidade (P) 3 0,22* 26,81* 5,13  112,88"™ 72,33 0,38°
TxP 6 0,064™ 426™ 54,09 382,63 63,59 0,67*
Erro 29 0,69 42,56 481,65 798,94 511,27 0,91
CV (%) - 9,54 6,15 10,0 14,84 92,64 9,80
Média - 1,62 19,70 40,74 35,36 4,53 1,81

** significativo e ™ ndo significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. C.V: coeficiente de variacao

Ao analisar o Tipo de Preparo (T) de forma isolada, observa-se que o Sistema de Plantio
Direto (SPD) e Sistema de Cultivo Minimo (SCM) apresentaram melhores resultados em
comparac¢do ao Sistema de Plantio Convencional (SPC), como pode ser observado na Tabela 2.
O SPC apresentou o pior resultado em comparagdo aos demais cultivos.

A umidade gravimétrica esta diretamente relacionada com a resisténcia a penetragao,

visto que, quanto menor a umidade do solo, maior a resisténcia a penetragdo, especialmente



pelo trafego de maquinas quando o solo se encontra seco (SOUZA et al., 2020). Neste trabalho
observou-se que os sistemas de plantio direto (SPD) e sistema de cultivo minimo (SCM)
apresentam os maiores valores de umidade gravimétrica, indicando que esses tipos de preparo
beneficiam o solo, pela menor propensdo a compactagdo, um resultado inerente do consorcio
de culturas que propiciam cobertura do solo e melhoria de suas caracteristicas fisico-quimicas

(SANTOS et al., 2018).

Tabela 2. Tabela de comparagdo de média para a varidvel Umidade gravimétrica (UG) em

relacdo ao tipo de preparo do solo.

Tipo de preparo uG
- %

SPD 22,114

SPM 18,93b

SPC 18,70b

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de

Tukey ao nivel 5% de probabilidade.
O estudo da Profundidade de forma isolada (P) para as varidveis Densidade do solo (DS)
e Umidade gravimétrica (UG) estéd apresentado na Tabela 3. Para DS, a profundidade de 0,10-
0,20 m apresentou o melhor resultado, mas ndo diferiu das profundidades de 0-0,10 e 0,20-0,30
m. J& a profundidade de 0,30-0,40 m apresentou o pior resultado, diferindo das demais. Para a
variavel UG, a profundidade de 0-0,10 m apresentou o melhor resultado, enquanto as demais

profundidades apresentaram menores valores de UG.

Tabela 3. Tabela de comparagdo de média para as varidveis Densidade do solo (DS) Umidade

gravimétrica (UG) em relagdo a profundidade.

Profundidade DS UG

(m) gem? %
0-0,10 1,65a 21,692
0,10-0,20 1,653 20,21b
0,20-0,30 1,60ab 19,40bc
0,30-0,40 1,52b 18,82C

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel 5%
de probabilidade.



Na interacdo entre tipo de preparo e profundidade (T x P), nota-se que, nas
profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m ndo houve interagdo significativa de tipo de preparo do
solo com profundidade. Nas profundidades de 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m o tipo de preparo de
solo no sistema de cultivo minimo (SCM) apresentou o melhor resultado, mas ndo diferiu
estatisticamente do sistema de preparo convencional (SPC). Além disso, nas profundidades de
0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m o tipo de preparo de solo no sistema plantio direto (SPD) apresentou o

pior resultado em comparagdo aos outros tipos de cultivos.

Tabela 4. Desdobramento da interagdo entre Tipos de preparo e Profundidade do solo (T x P)

para a variavel Resisténcia a Penetracao (RP).

RP (%)
Profundidade (m) SPD SCM SPC
0-0,10 1,68 Ab 1,68 Ab 1,76 Aa
0,10 -0,20 2,03 Aa 1,75 1,99 Aa
Aab
0,20 - 0,30 1,54 Bb 1,86 1,75 ABa
Aab
0,30 - 0,40 1,58 Bb 2,08 Aa 1,91 Aa

Letras maiusculas iguais na linha néo se diferenciam entre si em relagdo ao tipo de preparo de solo pelo teste de
Tukey a 5%. Letras minusculas iguais na coluna ndo se diferenciam entre si em relago a profundidade pelo teste
de Tukey a 5%,

No desdobramento da interacdo em relacdo aos tipos de cultivo, para o sistema de
plantio direto (SPD) a profundidade de 0,10-0,20 m apresentou o maior resultado, diferindo das
demais profundidades. Ja no sistema de cultivo minimo (SCM), a profundidade do solo de 0,30-
0,40 m apresentou o maior valor de relacdo a resisténcia a penetracdo, mas nao diferiu das
profundidades de 0,10-0,20, 0,20-0,30 m. E, no sistema de plantio convencional (SPC) nao
houve interagdo significativa em relagdo as profundidades estudadas.

Segundo Beutler et al. (2001), a resisténcia mecanica do solo a penetragdo aumenta com
a compactagdo do solo, restringindo o crescimento radicular das culturas. Em concordancia,
Andrade Neto et al. (2010) enfatizam o grande potencial das raizes de crotaldria, em melhorar
a porosidade, aeragdo e infiltracdo de dgua no solo. Ao indicar para realizar a escarificacao

bioldgica no solo, sugerem que este género vegetal contribui para beneficiar o acesso das raizes
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de sorgo aos poros do solo. Ressaltam também outros aspectos positivos, tais como: maior
altura no sorgo quando consorciado, crescimento inicial da crotalaria mais lento e controle de

nematoides formadores de galhas (ANDRADE NETO et al., 2010).

4. CONCLUSAO

No sistema de preparo de solo na cultura do sorgo consorciado com crotalaria, observou-
se que, as caracteristicas fisicas do solo: densidade do solo (DS), umidade gravimétrica (UG) e
resisténcia a penetracao (RP) foram beneficiadas. O sistema de plantio direto (SPD) apresentou

os menores valores de resisténcia a penetragdo nas camadas de 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m.
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