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coletas por ~n,. .. .,.,,.,...t-.,. sob vegeta¢o nat:urnil, 

sistema direto com interven~ao a cada anos e sistema 

plantio direto continuo ha 

10- Propriedades fisicas do solo sob vege~o natural e sistemas de manejo. 45 

11- Descri~o das unidades estruturais em areas sob sistema plantio direto 55 

utilizando a metodologia do perfil de manejo. 

12- Propriedades quim.icas do solo sob sistema plantio direto com interven~ao 83 

mecanica de tres em tres anos em sucessao de culturas- SPD 3 ( S ). 

13- Propriedades quimicas do solo sob sistema plantio direto com interven~o 83 

mecanica de tres em tres anos em rota¢o de culturas - SPD 3 ( R ). 

14- Propriedades quimicas do solo sob sistema plantio direto continuo ha 15 anos 84 

em sucessao de culturas- SPDC 15 (S). 

15- Propriedades Quimicas do Solo Sob Sistema Plantio Direto Continuo M 84 

Anos em Ro~ao de Culturas - SPDC 15 (R). 

16- Produtividade media alcan~ nas areas pesquisadas. 96 



M21ne1ro em 

Interven~ao Mecanica Tres em Anos em Rota~ao e 

Densidade de Solo, Macro, Micro e Porosidade Total coletas por Unidade Estrutura. 

anos cultivado em Ro~o e Densidade 

Porosidade Total-coletas por Unidade Estrutural. 

6- Indice de reten~ao de agua nos pedis sob sistemas plantio direto: com interven~o 
de tres em tres anos em sucessao nas Unidades 2, 3, 4, 6 e 7 (A) e ro~o nas 

Unidades 3, 56 e 7 (B) e continuo ha 15 anos em sucessao nas Unidades 2, 3, 6 e 7 

(C) e rota~o 3, 5, 6 e 7 (D). 

Concentra~ de raizes nos perfis sob sistemas plantio direto: com interven~ de 

tres em tres anos em sucessao (A) e rota~ao (B) e continuo ha 15 anos em sucessao 

(C) e rota~ao (D). 

8- Balan~o Hidrico dos Anos 2003 e 2004 coletados no Centro Nacional de Pesquisa 84 

de Soja (EMBRAP A Soja), Londrina- PR.. 

9- indice de resisrencia a pene~o no solo sob sistemas plantio direto: com 86 

interven~ao de tres em tres anos em sucessao (A) e rota~o (B) e continuo ha 15 anos 

em sucessao (C) e rota~o (D). 



3- Maquiruirio utilizado: Trator New Holland 7630 (A),. Plantadeira Semeato 

SHM 15 PD, em detalhe discos de corte (B) e Colheitadeira SLC 7500 



como 

ao sts1ten:ta i.IU:UlLuv 

culturas em sucessao e rota~o, assim como manejo do solo em sistema continuo e com 

intlrl~:rer:~cia medU:ltica com escant1cw1or. 

em 

anos e com interterencita n:1oomtc~a na 

camada a cada anos, em areas em sucessao e rota~ao 

uma area sob vege~ao utilizada para comp~ao dos efeitos estudados. 

Utilizaram-se as metodologias do Perfil Pedol6gico e de Manejo, analises fisicas e 

quimicas por horizontes e unidades estruturais homogeneas. 0 estudo de campo foi 

complementado com o perfil de raizes, resistencia do solo a penetra~o. coletados dados 

climaticos, de residuos org§.nicos na superficie do solo e produtividade das areas estudadas 

durante cinco anos. 

Modifica~oes mais acentuadas ocorreram nos primeiros 40 em de profundidade, 

com maior variabilidade horizontal de unidades estruturais entre 0,05 e 0,25 m de 

profundidade, com decn§scimo da compacta~o do solo da superficie para subsuperficie, 

que se desenvolveu de forma localizada no espa~o horizontal e somente intra-agregados. 

As condi~oes morfoestruturais sob rota~ao de culturas mostraram mais 

similaridade com as observadas sob vege~ natural, ah§m de menores valores de 

densidade e maior aporte de residuos culturais na superficie ap6s a introdu~ao da cultura do 

milho, na sequencia de culturas. Ap6s tres anos da passagem do escarificador tipo cruzador, 

a densidade foi maior no sistema de rota~, em rela~ao ao sistema continuo ha quinze 

anos, mas nas areas de sucessao foram semelhantes. No entanto, o modo de organ~ao 

estrutural no solo foi semelliante a condi~ao solo natural apenas nas areas sob 



a e agua e no solo, 

como o desenvolvimento radicular, e conseqfiencia da distribui~ao, continuidade e difunetro 

estruturas. e menos aejJelltaeJrne 

no entant,o, 

mas 

e de cultivo avaliados. ad~ao de rota¢o de culturas se revelou essencial para a 

continuidade de urn sistema, principalmente no seu inicio. 

X 
ABSTRACT 

The1refore there's the necessity to add more knowledge about the mechanisms old 

degradation, transformation and reorganization of morpho -structural analysis models 

associated with physical, biological and chenical relations when refeJrring to horizontal and 

vertical zones the soil profile. 

Special attention was given to the of no tillage system planting adopting the 

culture sequences succession an rotation, like the soil management a continuous 

system and with mechanical interfeJrence. 

The studies were developed in LATOSSOLO VERMRLHO Distrofemco located 

Centro Nacional de Pesquisa de Soja (EMBRAPA Soja), in Londrina (PR). studied 

system weJre no tillage system planting that has been continuous for 15 years and with 

mechanical interference, aiming at the rupture of superficial layer of soil every three years, 

cultivated areas in cultures of sucession and rotation and areas under natural vegetation as 

reference for modifications. In this study they used of cultivation, physical and chemical 

analyses. In this study they used the methodologies os morfpho-structural analysis and 

study made in the area roots, 



resistant to 1)e1J.etlratton, cmnatle data "' ... ";""'"-'"' n::su:me 

years. 

roots a oori.Se!Juence 

empty, type, class and localization of structure, less dependent of value of soil density. 

It isn't evident the development of process of soil degradation as aproductive way, 

a 

Key-words: Morpho-Structural Analysis, Cultural 

to Penetration. 

Profile Roots, Soil Resistant 



a ~'Ofl{~OCIO em ole1oagmosas 

uso 

setores ~.~~ • ....., .... a ser urn 

ocorreu uma "" ... "'IP11"<>111<> 

arntbt1:o ............................. .., nas re~a<X~ recentemente, em 

cerrado brasileiro, associado, a ocorrencia de solos e 

"'U.C1l'-!u...-~ nmtlmj;;ao para mecan~o agricola e com condi9oos cHm.aticas 

da mecanizayao, na maioria das vezes de forma inadequada as """'·~""'""-""'"' 

solo e clima, tern causado degra~o e modificay()es do meio pedologico, com altera9&s 

negativas de suas propriedades de forma muitas vezes acentuada, com uma consequente 

redu9ao de produtividade das culturas e, consequentemente, com comprometimento do 

ambiente onde os sistemas agricolas estao inseridos. 

No Brasil, tanto em condi90es de dima tropical como subtropical, destaca-se a 

ocorrencia de solos espessos com grande expressao em area, como os LATOSSOWS, que, 

quando ainda cobertos pda vegeta9ao natural, sao constituidos de estrutura estivel e com 

elevado indice de vazios. No entanto, quando de passa dessa condiyao de estrutura natural, 

sob cobertura vegetal primitiva, para uma de cultivo, suas propriedades morfoestruturais, 

quimicas e biologicas sao alteradas, resultando, independentemente do sistema de manejo do 

solo adotado, no aparecimento de novas org~s, que podem, ou nao, com o tempo de 

explorayao, desenvolver uma nova condiyao de equilibrio com o meio, influenciando a 

produtividade. 

0 conhecimento das interay5es dos efeitos dos sistemas de manejo sobre o 

comportamento do solo toma-se fundamental, principalmente nas regioos tropicais, 

estas representam fronteiras exigem recursos tecnologicos especializados relacionados a 



hoje em dia na condu~ de areas de cultivo, desde os sistemas de preparo com "~ e 

em .......... ., .. "' escassas 

..,...,. ............ .., e seus resumos, COlrlm:ne 

fitossanitario e manejo generalizado do solo. 

pesqwsa em cortceJltOs basioos na condu~ao de areas sob ptallluo 

como em ...... A'"""'"-' 

nejcess1t:am de infonna~es. as ao 

Portmto, efeitos nos paclmetros morfoestruturais do solo e sua rela~o com as propriedades 

fisicas, quimicas e biol6gicas deverao ser convenientemente compreendidos, principalmente 

nas regires onde predominam temperaturas e indices pluviometricos elevados e solos de 

textura argilosa a muito argilosa, que sao fatores associados a uma maior incidencia de 

compacm~o e mineraliza~ muito nipida da materia organica. 

Nas avali~Oes das condi~ do solo ao pleno desenvolvimento de uma cultura, nao 

s6 o fator compacidade deve ser avaliado, mas mmoom as demais organiza~Oes estruturais que 

comp()em o arranjamento espacial do perfil, resultando no compormmento global do solo. 

Toma-se fundamenml a caracter.iza¢o e a quantifica~ao da ocorrencia de camadas 

compacmdas, compormmento que pode, ou nao, apresentar uma correla~ direm com o pleno 

desenvolvimento de uma popul~o vegeml, seja pela deficiencia ou excesso de 3gua, seja pela 

maior resistencia oferecida ao desenvolvimento radicular no perfil de solo, seJa no 

desenvolvimento ou expansao de processos de perda de produtividade do sistema. 

0 cultivo intensivo com ou sern revoivimento mecanico, a 

transforrna~oes e reorganiza~Oes no seu notadamente na sua condi~ao e nos 

2 



no 

residuos culturais na sua superficie e no desenvolvimento e morfologia das raizes. Enquanto 

no sts1:emta causa urn tm1Jac1to uu...,. ....... , • .., 

.... ~ ........ A, tanto em mn .... r!Nd',IP como em sutJsupei'fiCle 0 S1S1temta UU:UjLLUJ temse 

rotanto, como 

em 

sutJerticJte como em sut,gupe~1icte 

As Unidades Estruturais contemplam a ocorrencia de parnmetros morfo-estrutumis 

semelhantes, podem desenvolver-se generalizado ou localizado no espa~o 

pnltlCIJ:Jahnettte, hor:I.Zorttal, quanao se tratam 

com ou 

empregado . .£-...:>'"''·"'"·quando estas Unidades Estruturais se rep•ete:m no espa~o 

e/ou sao homogeneas entre mas 

heterogeneas em rela~ao as detnais Unidades Estruturais. Em conseqiiencia deste modo de 

organiza~ao morfo-estrutural, definem as diferentes Unidades Estruturais e suas rel~oos com 

propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, que traduzetn o efeito de diferentes 

sistemas de manejo e cultivo em diferentes classes de solo. 

Assim, com a aplica~o da analise morfoestrutural, notadamente com o Perfil de 

Manejo, pode se efetuar urn certo diagnostico e prognostico desses efeitos, principalmente 

quando se tern como referenda uma area sob vegeta~ao primitiva anexa, sob analogas 

oondi~oos ambientais. 

Sob esta optica, tem-se em mente o estudo dessas modifi~oes do solo sob diferentes 

condi~oos de manejo e cultivo, tomando como base o solo referenda (sob vegeta~o natural) 

notadamente como subsidio a melhor compreensao das alte~s que ocorrem com o tempo 

de manejo e cultivo do solo sob sistema de semeadura direta, visando a sustetltabilidade do 

meio e da produs:ao agricola. Parece clara a admissao da hip6tese de que os cultivos 

preconizem a minima mobiliza~ao do 

eao 

3 



o termo 

ocorrentes 

vegeta~o origina~ no caso fitogeogcifico da regiao deste estudo, a floresta tropical 

vezes sem urn caso no 

espayo e com o e rela~Oes com as e Estado 

assim como em outras regioes do Brasil, e muito comum a interven~ao mecanica a 

cada tres anos, utilizando-se geralmente o escarificador, por constituir este um implemento que 

mobiliza pouco a superficie do solo e que preserva grande parte dos restos culturais ai 

depositadas. Portanto, este estudo busca maiores informa~oes acerca da evolu~o de novas 

organiza~oes estruturais nos horizontes resultantes do manejo em sistema continuo e com 

interven~ao mecanica do solo, cultivado tanto em sucessao como em rotayao de culturas. 

OBJETIVOS. 

OBJETIVO GERAL e o de procurar acrescentar maiores conhecimentos sobre os 

mecanismos de degra~ao, de transforma~o e de reorganiza~o de parametres 

morfoestruturais do solo e de sua rela~ao com propriedades fisicas, quimicas e biologicas, 

quando submetido a sistemas plantio direto, em areas sob sucessao e rota~ao de culturas. Para 

isso, prop()e-se que os efeitos dai decorrentes tenham como referenda (na avaliayao das 

modifica~oos ), condi~Oes de solo encontradas sob vegeta~ natural que caracterizam a 

pedologico. Assim, OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

4 



vermc:aC'llO das entre a de estruturais no 

com fatores como sistemas de manejo e cultivo diferenciados, tempo, dima, materia org§nica, 

e 

e ape11~~ao . 

../ avalia((ao da necessidade ou nao de interferencia meclnica com implemento de hastes 

(escarificador cruzador) em areas submetidas ao sistema direto de em tres 

anos. 

5 



de~;;encacLerulldO uma 

Das transfonna~ decorrentes desses processos, observa-se urn vinculo entre o 

se chamar de aspectos gerais e abrangentes das defini~. e o nivel concreto, 

co,mr>re4~ncle-~;e por solo a sec~o partindo 

cne:gar a urn na vezes, urna 

sene de camadas dispostas horizontalmente, denominadas horizontes, aproximadamente 

paralelas a superficie (VIEIRA, 1975). 

0 solo constitui urn sistema que pode ser considerado sob diferentes enfoques; neste 

trabalho enfatiza-se o solo como meio natural para o desenvolvimento das plantas, objetivando 

urna orien~ao utilitarista dos horizontes cultivados, que expressa mais especificamente as 

alt~oes pedologicas decorrentes de a~oes antropicas atuando na rela~ao solo-planta. 

Na regiao de Londrina, norte do Parana, o relevo suave ondulado e o substrato 

basaltico condicionaram a fonna900 de solos espessos, classificados segundo EMBRAP A 

(1999) como LATOSSOLO VERMELHO (LV), que abrange, neste Estado, aproximadamente 

3 milhoes de hectares (DERPSCH ET AL., 1991). Possuem baixa fertilidade naturale elevado 

teor de argila (50 a 80 %), estrutura~ao bern desenvolvida, com altos indices de vazios (em 

tomo de 50 % ), naturalmente profundos e isotropicos, portanto de grande importfulcia para a 

explo~ao de culturas anuais (LARACH et aL, 1984; EMBRAPA, 1984; OLIVEIRA et aL, 

6 



solo 

as novas organiza~s surgidas, pela analise morfoestrutural~ toma-se um metodo de grande 

uma assembleia de parfunetros morfoestruturais hem definidos, resultado da interven~ao dos 

sistemas de manejo e solo, das dos vegetais e pelos fatores tno,CHJmattc<>s 

realgeJrn a estas 

manejoe (MANICHON, 1982). 

caracteristicas morfol6gicas e atributos diagn6sticos que determinam uma classe de solo, o 

perfil de cultivo tern como finalidade permitir diagn6sticos e progn6sticos especificamente 

decorrentes dos diferentes sistemas de manejo do solo e de popul~ees vegetais (TAVARES 

FILHO et al., 1999; PRADO 2003). Se os dois metodos de descri~ao e caracteriza~o do perfil 

de solo pare~ diferir por finalidades, assemelham-se por razoes de escala (tempo e espa~o), 

ao serem reunidos somam informa~oos de caracteriza~ao morfol6gica e funcional global de urn 

perfil, que nao e outro que um perfil pedol6gico antropizado (BLANCANEAUX e FREITAS, 

1996). 0 termo original, do frances, e profil cultural, criado por RENIN et al. (1969). 

Pela analise morfoestrutural caracteriza-se a condi~o organizacional do solo, o 

espa~o poroso de origem estrutural, a atividade exercida tanto pela fauna do solo como pelo 

sistema radicular, a presen~ e forma da materia organica, bern como o desenvolvimento, 

orientac;ao e morfologia das ra:izes (GUIM.ARAES et al., 1993). Este metodo, aprimorado por 

MANICHON (1982), e reestruturado por GAU1RONNEAU e MANICHON (1987), tern 

como objetivo o conhecimento da variabilidade estrutural e seu arranjamento espacial no 

niveis 

7 



ao de 

(agregados), estado intra-agregados, eo nivel superior, que corresponde ao modo com que a 

a 

uso com 

fitossanitario e na collieita (NOVAK et aL, 1992; WIERMANN et 2000). A complexidade 

dos fatores envolvidos nesse sistema agricola, estreitamente relacionados a dasse de solo e as 

tern se 

que tanto a degrada~ao como a estabilidade da estrutura original tomam-se 

diferenciadas em fun~ao do sistema de manejo adotado, do tempo de sua implanta~ e do 

aporte e preserva~ao de residuos culturais na superficie do solo (FUNDACAO ABC, 1993, 

PICCINJN et al., 2000). 

Como a disponibilidade de terras destinadas a produ~ao de alimentos na regiao 

tropical e decrescente, em face da pressao demografica e da degrada~ao do solo, toma-se 

imperativo modificar os sistemas de prod~o vigentes em busca de maior produtividade e 

uma maior sustentabilidade para a agricultura praticada nos agrossistemas tropicais, em que o 

sistema plantio direto constitui um importante vetor de mudan~a e evolu~ao (MEDEIROS e 

HENKLAIN, 1995). Embora esse sistema tenha sido introduzido no Brasil no inicio da decada 

de 70, somente na decada de 90 firmou-se em nivel de grande produ~o, sendo sua area 

ocupada de aproximadamente 10 milh5es de hectares, correspondendo a uma parcela de cerca 

de 25% da superficie cultivada com graos no territorio brasileiro em 1999 (FRANCHINI et al., 

1999), passando para mais de 20 milhoos de hectares em 2004 (FBPDP, 2004). 

Tem-se uma necessidade cada vez maior de informa~s do comportamento e 

mc)ruJriCat<;Oies de um pedologico sistemas direto em condi~oes 

8 



e a comp~ao entre d1ten:nu~s formas de 

manejo e de uma abordagem mais usual nos trabalhos publicados (RALISCH et 1993; 

et 

men ores 

uma carnoo~a 

com 

et associado a 

revolvimento, a freqtiencia de trafego, (principalmente de colheitadeiras carregadas ), muitas 

vezes sob condi~Oes de elevada umidade do solo (mesmo .......,.,,.rll.,,,. no sistema plantios am:~tos 

...,..,~-" tern 

COilStituUldO um 

et 

Mesmo assim, sob condi~oos 

aporte de residuos culturais, envolvendo diversifica~o de especies via rota~o de culturas, tem 

representa uma op~ao para assegurnr a sustentabilidade do meio, principalmente quando 

associada a areas submetidas ao sistema plantio direto (DERPSCH, 1985; FANCELLI, 1993). 

Com a manuten~ao de residuos culturais na superficie, tem se observado uma eleva<;ao do teor 

de materia orgamca do solo, embora nem sempre seja diretamente discernivel, principalmente 

na camada mais superficial do solo, que desenvolve altera<;oes com reflexos beneficos diretos 

nas propriedades biologicas, fisicas e quimicas (BAL, 1982; MUZILLI, 1985; CATIELAN, 

1993; TORRES et al. 1993; S~ 1993). 

No sistema plantio direto, deixa de existir a camada de revolvimento mecanico, dando 

lugar a uma camada de maior estabilidade estrutural, onde a mineraliza\=ao dos residuos 

culturais se toma mais lenta, alterando a dinamica da materia organica e da libera\=ao de 

nutrientes no solo (PAVAN, 1985, CERRI, 1994, PUIGNAU et al. 1994). Com o nao 

revolvimento e com a decomposi\=ao da materia organica, propicia-se urn incremento da fauna 

e atividade exercida por esta na redu~o do tamanho dos residuos organicos, na 

com a e no camadas 
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ocorrencia de vazios, principalmente dos macroporos, a partir da abertura de canais e galerias, 

U:e!la.UneJnte alc;ancam pr<>tunru:GaJCles ., .. .,.,.,...,,n .. ~""' a urn metro et 

............ ,...._..,, ... et 

com 

reflexos drretos nas transforma~oes e reorgan~Oes estruturais, principalmente em rela~ao a 

formas, dimensres e ammjamento dos agregados et 1998; et 

aa.~maao;s. com o tern~[). e 

oa1ranl1etros no e:s]J<:U;U "'oorn'~" 

um recurso mas suas condi~Oes 

Estreitamente relacionada a essas propriedades, tem se a ocorrencia de camadas 

compactadas, que podem apresentar um efeito direto no pleno desenvolvimento de uma 

popul~ vegetal, seja pela deficiencia ou excesso de 8gua, seja por uma maior resistencia 

oferecida ao desenvolvimento radicular no perfil de solo, seja no desenvolvimento de 

processos erosivos. Tais alt~Oes estao associadas as condi~ fisicas do solo, 

principalmente em rela~ao a densidade e a distribui~o de vazios de origem textural e 

estrutural (KERTZMAN, 1996; SILVA et al. 1998; FALLEIRO et al. 2003), 

consequentemente, nos processos metab6licos do sistema radicular (BARBER, 1984). 

Nao e determinar exatamente a influencia compac~o sobre os mecanismos 

de contacto ion-raiz, pois tal processo esta relacionado as condi~ de reten~ao e 

condutividade de 3gua no solo e ao desenvolvimento e morfologia das raizes (DE MARIA, 

1999). A condutividade hidniulica em solo saturado e maior nos menos compactados; para um 

mesmo tipo de solo, a condutividade nao saturada e maior para o solo compactado com menor 

teor de Consequentemente, se a condutividade nao saturada aumenta no solo 



como o ion nela contido (CAMARGO, 1983; REICHARDT, 1987). 

teor 

as 

contato 

ions-raiz e afetado pela textura, densidade, umidade, distribui~ao do sistema radicular; 

morfologia das raizes e dos ions no solo (SILBERBUSH et 

e .l'I'-'-"-'-'J!..J~ .. 

um SISltemta nulu;m~rr o1rotitmdlo 

reside na aquisi9ao de agua uma vez a (Usporntnlu:taae 

nutnetu:es em de nao e suficiente para boas produtividades 

(TORRES et al. 1999; RAU, 1991; MALA VOLTA et: al. 2002). 

SANCHES (1981), estudando Latossolos com 14%; 53% e 68% de argila, observou 

que esses podem apresentar, a cada 1 em, de 0,57 mm a 0,84 mm de 3gua disponivel. 

significa que a cada 10 em de profundidade que for explorado pelo sistema radicular, a planta 

tern uma disponibilidade de 5, 7 mm a 8,4 mm de <igua a mais; isso representa uma menor 

possibilidade de se ter deficit de umidade em fun~o da ocorrencia de periodos com baixos 

indices pluviometricos. 

A agua e fator fundamental na produ~o vegetal. Sua falta ou seu excesso afetam, de 

maneira decisiva, o desenvolvimento da planta; consequentemente, a compreensao da rel~o 

agua-solo-planta e um imperativo na maximiza~ao da produ9ao agricola (REICHARDT, 

1987). 0 Brasil, devido a sua extensao territorial e a diversidade de condi~oes climaticas, 

apresenta toda a sorte de problemas. Nas regioes Sul e Sudeste a precipi~ao pluviometrica 

geralmente supre as necessidades da agricultura; no entanto, problemas com sua com 

distribui~ao annal tern sido frequentes, de forma que a condi~ao estrutural resultante dos 



al., 1991). 

et 

aer~en<1ente ), e o 

ext:ren[lan!lente untx>rtante em 

aL, 1993, ......,.._J,'-.J.I. 

nutrientes ...... u . ..~....., .. J, 

1996) a corr~ao da acidez em subsuperficie e disponibilidade de 

1998). 

C01!1Stmtces ....,.,, ..... ,.....,..,..,,,.,.,, na au,_,._ .... ~,...._..._ 

aceitos na llte:ratura para solos argilosos sao de -33 capacidade de can1oo e 

de permanente 1985; & CARAMORI, 1986). 

Tambem e citado na literatura (THOMASSON, 1978; BRADY, 1983) que as amplitudes entre 

os potenciais de -6 K.Pa e -33 K.Pa correspondem a vazios onde ocorre o fluxo de agua 

gravitacional; de -33 K.Pa a -300 K.Pa tem-se vazios responsaveis pela agua rapidanilente 

assimilavel pelas plantas, e de -300 K.Pa a -1500 Kpa, vazios onde ocorrem os maiores niveis 

de reten~o de agua, lentan!lente assimilavel, fator que pode ser agravado pela redu~ao dos 

vazios intra-agregados, pelo desenvolvimento de maiores valores de densidade do solo 

(TAVARES FILHO et aL 2001 ). 

0 processo de compa~ao tern sido amplamente discutido, sendo muito utilizado no 

estudo das rela~oes volumetricas que envolvem a sua determina~ao (HAKANSSON, 1990); 

costuma se relacionar uma maior densidade do solo com uma red~ao na porosidade total, 

principalmente da macro, propriedades que apresentam amplitudes variaves em fun~ao das 

caracteristicas texturais do solo (REICHARDT, 1985). General~6es do termo camada 

compactada devem ser tanto mais cuidadosas como restritas o possivel, por ser urn conceito 

"''-''u'-'•'"'""u quando se trata de sua quantifica~ao e caracteriza~ao em rela~ao a diferentes 

sistemas manejo e et 

2 



ruu:ttltJtca1;ao em:en<le-~;e e~;tmrta-ta com em valores 

como densidade de solo e porosidade total, macro e micro; uma caracteri.zavao de ocorrencia 

ser o 

em ao 

ou e 

.c ...,_,LJL,...._,..._, et 

processo em s1s1;emta nlanltlO 

ocorre de diferenciada em rela~ao ao sistema denominado de convencional, onde se 

utilizam arado, grade pesada ( ou aradoura, rome) e grade niveladoura (PICClNIN et 1999). 

cmnp;actac~lo se r~_,.,...,,..,""n'"' em 

0 

ocorre em em ae,:onrenCia 

Assi~ em vez da de subsoladores no da 

compactada em subsuperficie, como geralmente ocorre em areas sob sistema de preparo 

convencionaL no sistema plantio direto tem-se como owao mecamca 0 emprego de 

escarificadores, sendo muito comum ainda a util~ao semeadoras dotadas de fac5es 

pr6ximas ao disco de corte que realizam o corte da canrtada compactada na linha de semeadura 

(TORRES et al. 1999). 

Os escarificadores, lan~os no mercado como implemento de preparo primario do 

solo, por nao originarem desagreg~o excessiva do solo, sao ideais para o rompimento da 

camada compactada de solo em areas sob sistema plantio direto. As hastes, de formato 

variavel e com ponteiras em sua extremidade, quando supera a resistencia do solo, promove a 

ruptura das estruturas no plano frontal e lateral de seu trajeto, a~o mais por cizalhamento. 

Nos primeiros projetos de escarificadores, as hastes eram retas, surgindo 

posteriormente hastes indinadas em angulos de 45° em rel~ao a superficie do solo, 

pertencente a urn implemento conhecido intemacionalmente como "paraplow". Esta 

configura9ao das hastes permitiu reduzir os esforyos de tra9ao do implemento, pois o seu 

angulo de ataque coincide com urn angulo ruptura solo mais favoravel, segundo 

'LJI'LJ.I.'OL.<.t~l.IW'-'4-J (1989). 

3 



superficial do solo em areas sob plantio direto e muito discutive~ e muitas vezes realizada de 

anos, nem 

.......... r.. se torna n~;es~:;an 

et 0 

1982). 

Nas desenvolvimento uma popula¢o 

tan1be1m as aen1a1s org;aruza~oes 

infiltr~lo e armazenamento de agua e cte~;en'voi'vmlenito 

et 

Alguns trabalhos tern constatado que a implan~ao do sistema plantio direto induz 

compacta~ superficial do solo, caracterizada pelo aumento da densidade do solo e reduc;ao 

da sua porosidade total e :reduc;ao do desenvolvimento radicular das culturas (NOVAK et aL 

1992; DE MARIA, 1999; SCHAEFER et al. 2001). Outros trabalhos citam que em um solo 

com resistencia a penetrayao variando de 1 a 3,5 MPa podera restringir ou mesmo impedir o 

desenvolvimento radicular das culturas (NESMITH, 1987; MEROTIO e MUNDSTOCK 

1999, WUTKE et al. 2000). 

Ha uma diversidade de comportamento do solo em resposta a diferentes sistemas ou a 

um mesmo sistema, resultando numa variabilidade de organizac;Oes estrntu:rais diferenciadas 

quanto a seu grau de agregayao e estabilidade estrutu:ral mediante processos fisicos, quimicos e 

biologicos. Em qualquer tipo de solo ocorrem substancias agregantes proprias que agem na 

agregac;ao e na estabilidade do meio, atuando em diversos mecanismos por floculac;ao, 

dmentac;ao e fissurayao desses dominios (FREITAS & BLANCANEAUX, 1994). 

Consi~deran(10-lie as condic;Oe8 de solo sob determinado sistema de manejo, provavelmente os 

atuam nos degradac;ao, e 

4 



0 a 

e tri-valentes e a atividade exercida pela fauna (GASSEN et al., 1993; BRANDAO et 

diretamente assoctl!'l.tto ao seu espaco ooJros;o. 

ocorrem entre como 

volume das argilas sob influencias de vari~s climaticas; e empilhamento 

agregados}, de acordo com (1985) e (1990). 

as ocorrem com 

em a rormas. nu:m~nsioos 

• ...,~uu.•uuA em um com .... u,,.....,,"'"'"""" no seu esuaco ..... n-.-... .,.n 

dm:~tos na e disponibilidade de nu1cnenre:s, no oontole 

3.gua e no desenvolvimento espacial e sistema radicular uma IJUI-'UL•C&'r'l'V 

vegetal (MELLO NO e MIELNIC~ 1999; PICCININ et aL 1999). 

Estudos da variabilidade espacial das estruturas no perfil de solo interagindo com 

propriedades fisicas, biologicas e quimicas sao ainda escassas em nossas cond:i~oes e carecem 

de subsidios para uma melhor compreensao das alte~Oes que ocorrem com o tempo e se 

refletem tanto na sustentabilidade do meio como da produtividade. 

5 



Sit1J.adta no 

extensos o.ernmnes """"' ...... ·."""'" cor1St11tue1m o 

Paran~ mais especificamente ao Bloco Cam barn, se estende entre os rios Tibagi e 

Itabare. Esses derrames sao datados Junissico-Cretaceo, Iazell(JLO parte Grupo Sao ........ JLiii-V. 

no estudo foram observados melafiros com 

preenchlmentos silicosos, assim como uma variayao de facies petrografica derrame 

basaltico com presenc;a de diabasios. Observou-se tambem a presenc;a de canga ferruginosa e 

acumul~es ferro-manganesiferas do tipo pisoliticos, formadas pela alterac;ao do material 

basaltico, de elevada ocorrencia de minerais de ferro e manganes. Os minerais de argila 

constituem-se principalmente de caulinita do grupo 1: 1, sendo a hematita o principal oxido de 

ferro e a gibbsita o oxido de aluminio (EMBRAP A, 1984; EMBRAP A, 1988). 

0 relevo da regiao e pouco movimentado, caracterizado por uma serie de pequenos 

platos com altitudes oscilando entre 300 e 680 metros e declives suaves, entre 3 e 8%. 0 

relevo da area de estudo considerada e classificado como suave ondulado com vertentes longas 

e ligeiramente convexas de aproximadamente 6% de declive, com altitude de 585 metros na 

area de cultivo e de 595 metros na area sob vegetayao nativa. 

0 dima da regiao e classificado, segundo Kopp~ como C~ subtropical funido, 

mesortermico, com meses de verao de elevadas temperaturas e geadas menos frequentes, com 

uma tendencia de concentrayao de precipitayoos pluviometricas nos meses de verao ao norte 

do paralelo 24 S, estando, porem, distribuidas ao longo do ano. media mensal 

terrmeJratul.fas e 2 



e entre e 

esta em tomo de 1622 ~ sendo os meses de Dezembro a Fevereiro os de maiores indices 

... ...,, ... ,...,,,""' os meses 

o ano, se 

caracteriza pela perda parcial das folhas no estrato supenor durante o invemo. As 

Nesta area a vegeta~o nat11Jl'al 

para cafe, ITnl'~.rl<> a00 0 aDO de 

tivemm inicio cultivos anuais, com a sucessio .:n><•-..... 

(a~ao/gradea~ao), ate o anode 1986 

sts,terrta de "' .. "'"""'''"" e<:>nvem;;tonai 

Nos anos de 1987 e 1988 deu-se inicio a implan~ao do experimento alvo deste 

trabalho, visando adequa~Oes nos aspectos quimicos e fisicos de toda a area, que consistiu na 

corre~ao da fertilidade ( calagem e aduba~ao) e descompacta~. 0 preparo do solo para a 

instal~ao das parcelas em quatro repeti~oos foi realizado mediante o~oes de ara~ao (arado 

disco 26") e duas gradagens niveladoras. 0 experimento, que consiste na avalia~o de 

diferentes sistemas de preparo do solo sob cultivos em sucessio e rota~ao de culturas, teve seu 

inicio na safra de verao 1988/1989 e sera conduzido ate a safra de verao de 2012/2013, tendo 

como responsaveis os pesquisadores da EMBRAP A Soja ELENO TORRES e ODILON 

FERREIRA SARAN A. 

Como base para o inicio dos trabalhos de campo do presente estudo, foi utilizado urn 

levantamento pedologico de toda a area da Fazenda Santa Terezinha, realizado em 1998 

(EMBRAPA, 1988). As propriedades quimicas e caracteristicas granulometricas do solo na 

no 

textura argilosa, CQffi hn11'-i7n,ntP 



o classi:fi~ 

EMBRAPA (1999), corresponde a urn LATOSSOLO VERMELHO distroferrico. 

area sob ora pesquisada e mesma classe referida, com as 

mesmas caracterlsticas granulometricas - tex.tura muito argilosa, sendo oportuno mencionar 

ainda que desde 1988, quando foi instalado o experimento ora avaliado, em todas as parcelas 

distribuidas em quatro repeti~oos vern sendo feito o monitoramento anual de propriedades 

fisicas (como densidade de solo e porosidade), qu:imicas (teores de nutrientes e pH) e da 

produtividade (Kglha). Ao longo de 12 anos nao foram constatadas diferencia~s 

signi:ficativas quantos aos parfu:netros fisicos, quimicos e de produtividade entre as parcelas 

sob mesmo sistema de manejo solo e de cultivo. Por isso, levou se em conta a possibilidade 

de se trabalhar com o m:inimo de impacto possivel na area, visando ao nao comprometimento 

na avalia~ de outros parametros do experimento, que e tido como referencia a outros Centros 

de Pesquisa e Universidades. Assim, em comum acordo com os pesquisadores responsaveis 

pelo experimento em questao, defmiu-se pela nao real~o de repetivoes, sendo definidas 

como parcelas para a condu~o deste estudo a com maior facilidade de acesso. 

Foram realizadas avali~oos em dois (2) sistemas de manejo de solo sob plantio direto 

e dois (2) de culturas, como se segue: 

v"Sistemas de Manejo 

direto continuo anos tipo 

estrutura 
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com a cada 3 com 

Cruzador Carelli MAX (Foto 01), com 4 hastes dts1tan(::iadas 



• Sucessao- Sequencia Soja e Trigo. 

~ e ao 

levantament:o de dados referentes ao Dresente ...,,;:,4-uuv, ~ sequenci~ 

sucessao e ro~ao sao especificadas no cronograma abaixo: 

cronograma da sequencia de culturas tanto o sistema de sucessao como 

rota9ao, entre o anode implantayao do experimento avaliado na safra de verao 1988/1989 ate 

o encerramento deste na safra de varao 2012/2013, esta detalhado no final de Material e 

Metodos . 

./ Assim, os sistemas avaliados foram: 

• Sistema plantio direto continuo sob sucessao de culturas, 

• Sistema plantio direto continuo sob ro~ de culturas, 

• Sistema plantio direto com interven~ao mecanica com cruzador de tres em tres anos 

sob sucessao de culturas, e 

• Sistema plantio direto com interven~ao mecanica com cruzador de tres em tres anos 

sob rota~ao de culturas. 

No mes de maryo do ano de 2000 foi reaHzada a descri<;ao do perfil pedol6gico nas 

areas sob cultivo e vege~ao natural. Como a proposta era de que um perfil de solo sob 



urn a 

numa meia encosta leste, com remanescente de vege~o primitiva da regiao. 

macro e 

com 

o a como o 

remanescente, estao situados no t~o memo de uma vertente com aproximadamente 6% de 

abertas trincheiras com s~Oes de 1 metro de 1 de 

na 

como nas 

a da SOJa 

As descri~Oes morfol6gicas foram realizadas com os procedimentos usuais 

contidos em LEMOS e SANTOS (1984) utilizando-se o Sistema Brasileiro de l,.,l(!~Sllnca~o 

Solos (EMBRAPA, 1999). Nessa epoea o experimento contava com 12 anos de instal~, ou 

seja, plantio direto continuo ha 12 anos, sendo que na area com interven~ao mecinica com 

cruzador a cada tres anos esta opera~ao havia sido realizada tres vezes. 

Foram realizadas no mesmo dia (tanto nas areas sob cultivo como de vegeta~ao 

natural) as seguintes amostragens po:r horizontes: 

+amostras deformadas: - destinadas as amilises quimicas de rotina; a analise de agregados 

mediante tamisamento Um.ido (metodo de Yoder), coletadas no campo entre malhas 8 para 6 

mm, seca ao ar ate umidade em tomo de 8%, passando os agregados da peneira 6mm para a de 

4 mm na determinayao do DMP (no aparelho de Yoder utilizou-se os tamis 4, 2, I e 0,5); 

umidade em peso ( % ) e granulometrica. Seguiu-se metodologia proposta pela EMBRAP A 

(1979). 

+amostras inderformadas com o uso de cilindros de 100 cm3
, para determina~ao da densidade 

do solo, macro e microporosidade (< 48Jlffi), utilizando-se o metodo da mesa de tensao, e 

para capacidade (CC) e 



a safra seguindo o 

pesquisadores responsaveis pelo experimento, foi realizada a passagem do cruzador na area 

anos a alb~rai~O 

a passagem em 

em profimdidade nas areas sob este sistema de preparo e realizada a descri~o do 

seguindo a metodologia proposta et e 

verao oontava com anos 

Procedeu-se a abertu:ra de nas areas sob cultivos, perpendiculannente a linha 

cultivo, com l 00 em de largura por 80 em de profimdidade, abrangendo duas plantas por 

parede do perfil~ no estadio de pleno florescimento da cultura da soja, areas sob sucessao e 

rotavao. respectivamente. Primeiramente, foi realizada uma quantifica~o do sistema radicular, 

utilizando-se uma tela com quadriculas de 5 por 5 em, metodo da parede de perfil (BOHM, 

1979), sendo a morfologia e a orienta~ao das raizes descritas a partir da analise morfoestrutural 

do Perfil de Manejo, o qual foi efetuado seguindo as recomenda~ contidas em 

GUIMA.RAES et al. (1993) e TAVARES Fll.HO et al., (1999). 

De acordo com a identifica~ao de organizac;Oes estruturais homogeneas no espa~ 

vertical e horizontal do perfil de solo sob cultivo, foram coletadas: 

-+amostras deformadas, destinadas as analises quimicas de rotina. 

o+amostras inderformadas, com o uso de cilindros de l 00 cm3
, para determin~ao da 

densidade do solo, macro e microporosidade ( < 48J.!m ), utilizando-se o metodo da mesa de 

tensao, e ainda para determin~ao da curva de reten~ao de :igua, usando-se extrator de placas 

cerfunicas pressurizada (RICHARDS, 1965). Pela diferen~a de potencial matricial entre 6 

e 0 

33 a a agua 



a 1 

Seguiu-se a metodologia da EMBRAP A 

com massa em 

na mesma se 

em 

os em de largura por 60 em de profundidade. 

umidade peso 

(%) 

0-10 28,18 28,79 29,10 28,86 

10-20 28,93 29,11 29,57 29,58 

20-30 29,51 28,86 29,04 30,03 

30- 40 28,93 28,23 28,51 29,15 

*SPD 3 ( S ): Sistema plantio direto com interven~ao com cruzador deter em ter anos em 

sucessao 

*SPD 3 ( ): Sistema plantio direto com interven~ao com cruzador de ter em ter anos em 

rota~ao 

*SPDC ( S ): Sistema plantio direto continuo a 15 anos em sucessao de culturas 

*SPDC 15 ( S ): Sistema plantio direto continuo a 15 anos em ro~o de culturas 

amostragens: 

• Coleta de residuos culturais realizadas ap6s cada colheita ( verao e invemo) com 

lan~amento, ao acaso, de seis ( 6) quadros de 0,25 por area, totalizando tres anos e meio de 

amostragens. 



Soja, visando detennina~ao do balan~ hidrico sequencia! utilizando programa desenvolvido 

vege~ao e os dit~~rerttes sistemas 

dima.ticas que precederam ao levantamento de campo. Como ja citado anterionnente, estas 

amostragens (para analise a em no mesmo tanto nas 

vel:l~etacao U"'-M.UQ.A como 

""'·n'"'~.a•u.v" como uJ.,.;;un.aa 

ri"HT',,...,_, .. ,o das ..,l!,Ul.UJ.•:a.::> instaladas na seauerlcia em sucessao e rot;acii,o. 

produtividade media alcan~ada no Estado 

2004). As produtividades medias do Estado do Parana entre as sa:fras de 1999/2000 e 

2003/2004 estao descritas abaixo: 

Quadro 3: Produtividade media de soja, trigo e millio no Estado do Parana entre 1999 e 2004. 

Anos/ Safra Culturas Kglha 

Soja Trigo Millio 

Verno 1999/2000 2519,2 -
Invemo2000 1369,1 

Verno 200012001 3067,8 -

Invemo2001 2106,7 

Verno 200ll2002 2890,8 5057,3 

Invemo2002 1504,1 

Verno 2002/2003 3024,5 --
Invemo 2003 2607,5 

v erao 2003/2004 3156,3 -



seqfiencias de culturas entre os anos 1988/1989 e 2012/2013, especificando as culturas 

como 

2 em 2 anos 

X com uma 

(6,5 X 28,0 distancia entre as parcelas e de para facilitar as opera~s de 

mecarJttzado, v1s:andlo ..,,.. ............... o 

aconte<;e em 

em ser 

0 cronogrruna (Quadro especifica todo o periodo e sequencia culturas 

programadas para o experimento avaliado neste traballio, que tern como responsabilidade no 

desenvolvimento e condu~ao os pesquisadores Eleno Torres e Odilon Ferreira Saraiva. Vale 

ser ressaltado que o detalliamento deste cronograma, desde seu inicio, e fundamental, em razao 

de a maioria dos resultados obtidos neste estudo serem influenciados pelo tempo que os 

sistemas sob sucessao e ro~o de culturas foram implantados. Em detallie, os periodos de 

coleta de dados referentes ao presente estudo, descritos abaixo: 

1-Levantamento Pedologico. (12 anos implanta~ao). 

2 - Descri~ao do Perfil Cultivo ap6s passagem cruzador. 

3 - descri~ao do Perfil Cultivo, Perfil Raizes e Resistencia do Solo a Penetr~ao. 

4 - Periodo de coleta de dados do presente estudo. 

5 - Coleta de dados de produtividade, materia seca (residuos culura) e dimaticos (balan~ 

hidrico). 



Quadro Cronograma de sequencia de culturas e epocas dos levantamentos de dados. 

mtavao 

sucessao 

*LEGEND A: 

lnvemo Verno lnveroo Verno lnveroo Verno lnvemo Verno lnvemo Verno lnvemo Verno lnvemo Verno lnvemo Verno 

90/ 

2 

lnvemo Verno lnvemo Verno lnvemo lnveroo 

93 I 

lnvemo v erno lnvemo v erao lnvemo 

01/ 

4 

5 

lnveroo V erao Invemo Verno Inveroo Verno lnvemo Verno Invemo Verno lnvemo Verno Invemo Verno Inveroo Verno 

09/ 
05 05 I 06 06 06 I 07 07 07 I 08 08 08 I 09 09 10 10 10/ll ll 11112 12 12113 

TM ML AV Soja Trigo Soja Trigo Soja TM ML AV Soja Trigo Soja Trigo Soja 

Trigo S()ia Trigo Soia Trigo Soia Trigo Soia Trigo Soja Tri~o Soia Trigo Soia Trigo Soja 

A V = aveia preta (Avena strigosa); = tremo«;o branco (Lupinus a/bus); NB = nabo 

forrageiro (Raphanus sativus ); ML = milho. 



.J!.JI.V~Jl<U_.Y 7630 

Turbo - massa com lastros e agua nos pneus em torno 4800 Kgf (Foto Colheitadeira SLC 

7500, massa (liquida) Kg liquido e Plantaaenra Semeato 15 

massa "'"~""''""""~ 

Foto 3: Maquinario uu,,LUJ~,uv. 

15 PD, em detalhe discos corte (B) e Collheitad~eira 

(A), Plantadeira ~erneato 

(C). 



gnmulonaetnc<lS nomtog.en4~<lS entre os 

pnncipal diferencia~alo "'""'ll""""""'" e uma 

OS 

em 

super:ficiais dos perfis de solo sob cultivo, em rela~o ao perfil sob vegeta~o. na profundidade 

e ). 

a acordo com 

criterios morfologicos citados esta cl<!Sse solo. mesma 

caracteristica transi~ entre nonzcJntles foi constatada no sts1:emta plantio 

continuo, tanto n<lS areas sob sucessao como rotayao de cultur<lS. Ja n<lS areas sob Sisrema 

Plantio Direto com Interven~o de tres em tres anos, observaram-se transivoos gradual e 

ondulada entre os horizontes AI AB e AB/BA e gradual e plana BA/Bw, conforme observay5es 

descritas nos Quadros 5,. 6 e 7. 

Com rel~o as alreray5es pedologic<lS, nao se constataram nas areas sob o mesmo 

sistema de manejo do solo, seja cultivad<lS com sucessao ou rota~o de culturas, diferen~ n<lS 

profundidades de ocorrencia dos horizontes diagnosticos de superficie e subsuperficie (Bw). 

No entanto, rulS are<lS sob por rotayao de culturas, observou-se uma evoluyao do estado 

estrutural do solo para uma condi~ao mais proxima a descrita sob vegetayao natural, 

principalmente ao nivel de horizonte A, fator provavelmente <lSsociado a maior variabilidade 

na natureza do tecido vegetal neste sistema de cultivo. 

Com relayao a diferenY<lS de criterios morfol6gicos entre os Sisremas Plantio Direto 

Continuo e com Intervenyao Mecanica, OS principais parametros foram quanto a espessura dos 

IZontes, estado e e pre:seill(a 



Descri~ ......... rt,....."n-. ~-'"",.._....,,,...,""·'"""'• ............ , .......... .., em peso 

granulometrica da area sob vege~ao naturaL 

60 

(em) 

Horizonte AB vermelho escuro 

3/6), com mancbas freqfientes pequenas e localizadas de materia orgamca brunas 
(2,5YR 3/4); material orgaruco por decompor (folbas e raizes) e diretamente discernivel 

{hnmificado): Muito friavellisreiramente. nlastico e neP"aioso. Transicao 9radual e niana. 

Horizonte BA em 
orgami::o diretamente discemivel 

Muito friavel bgc~lnlme:nte piasnc:o e ne~mlriSO_ 

Horizonte Bw ( > 53 Umidade peso 30,5%: vermelho escuro 3/6); material 

organiro diretame:nte discerrJvel (hem bumificado), pequena ororrencia de residuos a oec:omtpor 
(folhas em vazios com origem :na atividade da fauna: cavidades); Muito friavelligeiramente 

plastiro e pegajoso . 

Caracteristicas Horizontes 

Morfo16gicas A AB BA 

Estado Estrututal FNG, fraca, pequena, FNG, fraca, peque:na e FPNG, moderada, 

bloros subangulares se media, blocos media, blocos 

desfaz facilmente subangulareslmoderada subangulareslfraca 

Bw 
FPNG, fraca, media, 

blocos subangulares 

se desfaz forte 

fraca pequena peque:na granular pequenalsubangular e peque:na granular. 

grumosa peque:na granular. 

Porosidade ME: pequenos: intra e ME: pequenos: forma ME: pequenos: forma ME: pequenos: 

interagregados; intra e i:nteragregados; intra e interagregados; forma intra e 
medios: tubular e medios: tubular e medios: tubular e interagregados; 

cavidades. cavidades. cavidades. medios: tubular. 

Composi~o Argila: 779 g.Kg -I Argila 773 g.Kg -I Argila: 798 g.Kg -l Argila: 831 g.Kg -I 

Gra:nulometrica Silte: 152 g.Kg -l Silte :149 g.Kg -l Silte: 137 g.Kg -l Silte: 123 g.Kg -I 

Areia: 69 g.Kg -l Areia: 78 g.Kg -I Areia: 65 g.Kg -! Areia: 46 g.Kg -I 

Atividade da ME:cupins, formigas, ME:cupins, formigas, ME:cupins, formigas, Moderada: e 
Fauna do Solo cole6pteros, aranhas, coleOpteros, aranhas. coleopteros, co!embolas e minhocas 

colembolas e minhocas colembolas e minhocas minhocas 

FNG: Fragmental, nitida, generalizada; FPNG: Fragmentar, pouro :nitida, generalizada; ME: Muito elevada. 

EO: Elevada ocorrencia; MO: Media Ocorrencia 



pedologico. em e ooinD~Jsi~:ao gral!lu.tonu~tln.ca 

sob sistema plantio direto com interven~o de tres em tres anos em sucessao e ro~o de 

Horizonte AB (26-43 peso PSS 31,9%- PSR 31,4%: (2,5YR 

3/6), mancbas menos frequentes, pequenas e localizadas de materia orgamca brunas (2,5YR 3/4); materia 

nraa..,;,""" por e diretamente di.scemivel Muito 

rallS!C~IO .!';iliC!IUtmt e ondulada. 

vermelho 

mancbas menos pequenas e mais localizadas de materia orgamca brunas 3/4); material 

nrcri\nirn diretamente discemivel com ocorrencia de residuos a decompor e em decomposi~ao, 

como raizes e principalmente folhas - localizadas em vazios com origem na atividade 

60 do solo: coro; Muito Transi\:ao gradual e 

( cmj-lorizonte Bw ( > 58 em): Umidade peso PSS 30~% - PSR 30,3%: vermelho escuro (2,5Y 

3/6); material orgamco diretamente discemivel (bem humificado) e pequena ocorrencia de residuos • 

decompor e em decomposi¢o raizes e folhas -locali.zadas em vazios com origem na atividade da 

fauna: coro; Muito :friavell.igeiramente plastico e pegajoso. 

Caracteristicas 

Morfologicas A 

Estado Estrutut:al FNG: fraca a moderada, 

pequena media e grande 

blocos subangulares se 

desfuz fraca pequena e 

media angular em PSS e 

Porosidade 

media moderada 

subangular PSR; 

ocorrencrn grumosa, 

principalmente PSR.. 

ME: pequenos: intra 

(PSR) e interagregados; 

medios: fissuras, tubular e 

cavidades. 

Composiyao Argila: 783 g.Kg -l 

Granulometrica Silte : 155 g.Kg -I 

Areia: 62 g.Kg -I 

Atividade da ME:cupins, formigas, 

Fauna do Solo role6pteros, arnnhas, 

Horizontes 

AB BA Bw 

FNG, moderada, FPNG, moderada FPNG, fraca, media, 

pequena, media e pequena e media, blocos blocos subangulares 

grande, blocos subangulares se desfaz se desfuz forte 

subangulares se desfaz moderada, pequena e pequena granular 

moderada pequena e media blocos 

media blocos subangulares no PSS e 

subangular em PSS e fraca, pequena, blocos 

fraca pequena e media suba:ngular no PSR, e 

subangular oo PSR.. fraca pequena granular 

ME: pequenos: intra ME: pequenos: intra e 
(principalmente PSR) interagregados; medios: 

e interagregados; tubular e cavidades. 

ME: pequenos: forma 

intra e interagregados; 

medios: tubular e 

cavidades. tubular e cavidades. 

Argila 807 g.Kg ·I 

Silte :138 g.Kg -I 

Areia: 55g.Kg -I 

ME:cupins, formigas, 
cole6pteros, coro. 

Argila: 823g.Kg ·I Argila: 828 g.Kg 1 

Silte: 118 g.Kg .J Silte: 124 g.Kg -l 

Areia: 59 g.Kg ·I Areia: 48 g.Kg ·l 

ME:cupins, formigas, Moderada: coro, 

coloopteros. coro e cupins e minhocas 

FNG: Frngmentar, pouro 
ocorrencia; MO: Media ocorrencia; PSR: Perfil sob ro~ culturas; PSS: Perfil sob sucessao; NC: Nao coerenre. 



~lOl'O~lCO, ......_., .... ,....,.,...., em e CO:tll~)Sl,~OO 

da area sob sistema de plantio direto continuo ha anos em sucessao e rota~ao de culturas. 

3296%: escuro 

3/6), com menos freqfientes, pequenas e mais localizadas de materia orgaruca bnmas (2,5YR 3/4 

material orgfurico em decomposi¢o (folhas e raizes em vazios decon:entes da atividade 

da fauna) e diretamente discemivel (humificado); muito friavelligeiramente plastico e pegajoso. 

(em) 
Horizonte Bw { > 57 Umidade peso PSS 30,1%- PSR 30,6%: vennellio escuro 

(2,5YR 3/6); material orgamco diretamente discemivel (bem humificado ), pequena ocorrencia d1 

residuos a decompor e em decomposi¢o, como raizes e folhas -localizadas em vazios com orige1 

na atividade da fauna do solo: coro; muito friavelligeiramente plastico e pegajoso. 

Caracteristicas 

Morfologicas 

Estado 

Estrututal 

Porosidade 

A 

FNG, fraca a moderada, 

pequena, media e grande, 

blocos subangulares se 
desfaz moderada (fraca PSR) 

pequena e media angular; 

acentuada ocon:encta de 

fraca, pequena grumosa tanto 

em PSS como PSR. 

ME: pequenos: intra 
(principalmente PSR) e 

interagregados; medios: 

fissuras,tubular cavidades. 

Composil(ao Argila: 789g.Kg -I 

Granulometrica Silte: 152 g.Kg -I 

Areia: 59 g.Kg -I 

Atividade da ME: cupins, formigas, 

Fauna do Solo coioopteros, aranhas e minhocas 

AB BA 

FPNG, fraca a FPNG, moderada, 

moderada, media e media blocos 

grande, blocos subangulares se 
subangulares se desfaz moderada 

desfaz fraca (PSR) e pequena blocos 

moderada (PSS), subangular e :fraca 

media subangular e pequena granular 

pequena subangular 

Bw 
FPNG, fraca, media, 

blocos subangulares 

se desfaz forte 

pequena granular. 

ME: pequenos: intra e ME: pequenos: intra ME: pequenos: intra 
interagregados; e interagregados; e interagregados; 

medios: tubular, memos: tubular e tubular cavidades. 

cavidades. cavidades. 

Argila 817 g.Kg -l Argila: 835g.Kg _, 

Silte :135 g.Kg -I Silte: 107 g.Kg -l 

Areia: 48g.Kg -I Areia: 58 g..Kg -t 

ME:cupins, aranhas, ME:cupins, 

formigas, coieopteros. formigas, minhocas 

minhocas cole6pteros, 

Argila: 841 g.Kg 
1 

Silte: l29g.Kg -l 

Areia: 30 g.Kg -l 

Moderada: coro, 

cupins e minhocas 

FNG: Fragmental", nitida, generalizada; FPNG: Fragmentar, pouco nitida, generaiizada; ME: Muito elevada; EO: Elevada 

ocorrencia; MO: Media ocorrencia; PSR: Perfil sob ro~ culturas; PSS: Perfil sob sucessiio; NC: Nao coerente; OPV: 

Orientru;ao predominantemente vertical; SOP: Sem ori~ predominante. 



em 

Tres Anos, ocorreram modificru;Qes morfoestruturais are uma profimdidade oorrespondente ao 

COilSUier.mclo aos mesmos 

orll~·tco no 

Coltltinuo, as moruncacoes 

esutltruelos ......... u ..... ,., com a 

quimicas, foram semelhantes aos descritos e coletados sob vegeta<;ao natural. 

acorao com e (1988), a alteracao do material 

arl'!~msos assocla£1(>S a 

vermema escura. 

a cor 

horizontes descritos vegetacao, mesma cor correspondente aos horizontes sob 

e sob Sistema com Mecinica 

de 3 em 3 Anos como no horizonte A no Sistema Plantio Direto Continuo, observaram-se 

manchas de materia organica brunas (2,5YR 3/4) de forma frequente e localiza~ o que 

tambem fora observado por BLANCANEAUX et al. (1996). Estas manchas ocorreram em 

forma e frequencia semelhantes entre os sistemas de cultivo por rotacao e sucessao de culturas, 

sendo maior a frequencia destas nos perfis sob Sistema Plantio Direto com Interferencia 

Mecfulica a cada 3 anos. 

maior ocorrencia destas manchas, assim como a presenca de materia organica ainda 

a decompor, ou em decomposicao nos horizontes A e AB sob sistema de plantio direto com 

interferencia mecanica, foi relacionada a acao das hastes do escari:ficador, em fimcao de uma 

provavel incorpora<;ao de residuos de cultivos ao longo do tempo. Embora o escarificador tipo 

Cruzador nao seja urn implemento com caracteristicas de incorpora<;ao de material organico, 

no rompimento da camada superficial do solo parte do residuo da cuttura anterior disposta na 

superficie do solo foi incorporada com a acao da haste, que trabalha em tomo de 25 em de 

aco•:rrto como TORRES et (1998). 



a 

ficou caracterizado urn total de 3033,0 Kg/hade residuos de cultivo (materia seca) na area sob 

sucessau. e 3 1 

JlVUA<•<>• LA""'""" e u.ma pr<}tult1<1I<ta<1e 

em uuwor, este rn~otP1!"1,::al "'"'~uuc;o.uv em tomo 2 a 

com 

das tanto nas 

continuo como sob vegetavao a atividade da fauna e o sistema radicular sao os 

aporte residuos organicos decompor ou em decomposivao) em 

acoraocom 

em tomo 

semeadoras dotadas fac6es aos discos como funvao o 

rompimento da 0 que nao e 0 caso trabalho. semeadoras 

utilizadas no plantio nas areas estudadas nao sao dotadas destes fac5es, tendo somente discos 

de corte, que incorporam em menor quantidade. 

Enquanto na area sob vegetavao natural foi constatada uma serrapilheira com 

espessura em torno de 8 em, composta principalmente de galhos, folhas e frutos, nas areas sob 

sistema plantio direto onde os residuos vegetais das culturas anteriores sao mantidos na 

superficie do solo, este acfunulo nao passou de l em de espessura, mesmo assim ocorrendo de 

forma localizada, como pode ser observado na Foto 4, de acordo com PICCININ et al (1999). 

Na area sob vegetavao natural, com cobertura arborea e arbustiva, ooorre uma reduvao 

na amplitude das variavOes termicas e umidade, e com urn aporte de material organico tanto 

em termos de quantidade como de natureza do tecido vegetal, tem-se urn equilibrio entre 

adivoes e perdas por decomposiyao, que permite urn aci:unulo progressive do residuo 

superficial, condivao tipica deste tipo de Floresta Tropical Subperenifolia, de acordo com o 

ffiGE (1992) no seu Manual Tecnico da Vegetavao Brasileira Esse processo associado ao 



e 0 e nos 

rela~ao ao teor de carbono e/ou materia orgfurica no solo (Quadro 9) sob floresta. 

se uma sei-rat>utteua 

tanto nas 

processo mais acentuado na decomposi~ da "'"'""'f""""'"" organica na superficie solo, o que e 

citado (1985). 

e 

mt:~ca.Jmc.a., tanto em 

ocorre uma cobertura espessa e nem com r~;idllOS de 

culturas anteriores ( ou palhada). No o aporte cm1tumo destes residuos de na 

superficie do solo juntamente com a decomposi~ao de sistemas radiculares de culturas 

anteriores trouxe qualidade em termos de teores de Carbono (C) no perfil do solo, como pode 

ser observado no Quadro 9. 

Como foi descrito anteriormente, o experimento avaliado esti inserido em urn 

cronogmma de sequencia de cultums para 25 anos, entre as saftas de veriio de 1988/1999 e 

2012/2013. Nas areas cultivadas em sucessao tem-se as seqiiencias das culturas comerciais 

soja e trigo; ja nas areas com rota~o, sao tres culturas comerciais: soja, trigo e milho, e tres 

culturas de cobertura do solo: uma graminea- aveia preta (Avena strigosa), uma leguminosa

tremo~o branco (Lupinus albus) e uma crucifera- nabo forrageiro (Raphanus sativus). Mesmo 

adotando sistemas de cultivos com rota~ao de culturas, ao se observar as Fotos 4B e 4C feitas 

apos a colheita de verao 200 l/2002, nao se constata evidencia de residuos vegetais dos 

cultivos anteriores (mesmo do tremo~o, cultivado no invemo de 2001) na superficie do solo, 

somente da cultum do milho, recem colhida. 



coberta com os resa<I11os 

como pode ser observado nas 

que as 

ae<X>nloo,em-se em um menor .. .,T,"'TV<ll'"" 

nas 

a fica pratic~tme:nte 

lSIIlOULlO.()S na area pela 

ocorre em um ....... ..,..,.,.,.,.,. 

a 

secae 

8. 



Verao 99/00 

Invemo 02 

Verno 02/03 

Invemo03 

Total 

Acumulado2 

Total 

Acumulado 

em3 Anos 

em anos. 

Soja - 3063,7 Soja- 3180,6 

Trigo- 1830,8 Trigo - 2052,2 

-3 

-2801 Milho-

Trigo- 2701,8 Aveia- 2989,5 

Soja- 3247,2 Soja- 3343,5 

Trigo- 2711,2 Trigo- 2919,5 

11.461,4 14.566,7 

21.992,1 25.706,3 

e com 

Soja- 2963,8 Soja- 31 

-1 Trigo-

Soja- 3027,7 

Trigo- 2743,0 

Soja- 3189,5 

Trigo- 2715,0 

11.675,2 

22.381,3 

Milho-

5302,8 
... ~ 

A veia- 2982,2 

Soja- 3367,2 

Trigo - 2982,2 

14.634,4 

25.466,0 

SPD (3 -S): Sistema plantio direto com interven~o mecanica de tres em tr& em sucessao 

SPD (3 -R): Sistema plantio direto com intervenyao mecanica de tres em tres em rotayao 

SPDC ( S ): Sistema plantio direto continuo ha 15 anos em sucessao 

SPDC ( R ): Sistema plantio direto continuo ha 15 anos em rota~ao 

TM:Trem~o. 

Entre as safras de verao 1999/20000 e inverno 2001, o total de materia seca e/ou 

residuos culturais equivaleram-se nas sequencias de culturas em sucessao e rota~ao, em torno 

10.000 Kg/ha (Total Acumulado 1, Quadro 8), mesmo como trem~o sendo cultivado no 

sistema ro~ao). a 200112002 ate a 



0 emtomode 

14.000 Kglb.a, considerando urn mesmo periodo de tempo, permanecendo os mesmos valores 

nas 

effi ])lal1U0 ..,_>A'-'"'-'• C0ffi •nt,P<nlPT>t'i:in 1UVVQ.U.A""""' 

se constatou urn 

em sucessao cerca 

25.000 Kg/h. Esta diferen~ associada a sequencia da cultura do 

nas 

'""" ... "'"'"' em tomo 

nas areas de rota~ao, 

0 daro se comparam os resultados entre as safras verao 2001/2002 e 

amassa 

e preserva~ao 

tanto nos sistemas como na area sob vegeta~ 

associados a urna maior diversidade da que tern o como nalnUtt. 

residuos vegetais sobre a superficie do solo pode ser considerada o ponto de partida para a 

ciclagem de nutrientes e a fonte primma de energia para a fauna {no caso mesofauna) se 

estabelecer, de acordo com GASSEN (1993) e SIQUEIRA et aL (1994). 

Nao constitui objeto de investi~ao a quantifica~ao de especies presentes, alem de 

que, a abertura de urna trincheira provoca urn impacto que toma dificil essa o~. 

Entretanto, nas areas de estudo foram constatadas as presen~as de minhocas, aracnideos, 

centopeias, piolhos-de-cobra, formigas, cupins e especies de cole6pteros, destacando-se o cor6 

(Phyllophaga cuyabana) em forma de larva nas areas sob cultivo, a semelhan~as dos 

resultados observados por BOUMA et al. (1982); et al. (1992) e OLIVEIRA et 

(1997). 

A atividade exercida pela fauna ficou clara quando da descri~o dos perfis, de forma mais 

acentuada nos primeiros 30 em de profundidade, mas constatada are 50 em. Essa a~ao traduz-se 

pela :fragmentavao de residuos orgfuricos, no caso das formigas, preda~ao de outras especies 

e aracnideos ), mistura alimenta~ao ou 

para horizontes SUt)SUDeiTIC'IalS 



cobra e assim na agrega~ao e na de canais e 

galerias (vazio tipo cavidades). Sao componentes importantes na reciclagem de nutrientes na 

tanto em 

2 

mm nos perfis sob quando da escava~ao do solo realizada coros, que formaram 

cimaras a uma prc~twldl!liacle entre e acordo com GASSEN e 

et 

mas 

ocorrencia no Nas camaras, vezes interligadas vaz10s 

cavidades, a ovos nas comunidades de cupins, cavidades 

desenvolvidas por minhocas ate 60 em de profundidade; o mesmo se deu em rel~o a 

quantidades de residuos vegetais transportados da superficie, principalmente folhas, desde 

inteiras ate bern fragmentadas, assim como observado por BAL (1982) e BOUMA et al. 

(1982). 

Com rela~o a ocorrencia de especies e da atividade exercida pela fauna nos perfis de 

solo sob cultivo, nao foi constatada diferen~ entre as areas sob sucessao e ro~ao de cultura, 

o que pode estar associado a nao quantifi~o mencionada. No entanto, a ocorrencia de 

mesmas especies entre as areas de cultivo e sob vegeta~ao natural toma-se born indicador de 

urn equilibrio da atividade biologica do solo nos sistemas de plantio direto avaliados. 

Este equilibrio pode estar associado~ alem do aporte e preserva~ao dos residuos 

vegetais na superficie do solo, a nao movimen~ periooica do solo com implementos, alem 

da eleva~ dos teores de materia organica no perfil (Quadro 9), maior umidade (Quadros 5, 6 

e 7) e mesmo maior reten~ao de agua no solo quando se comparam os resultados obtidos em 

A'-'1'"'~''"" a area sob vege~ (Quadro 10), fatores essenciais para o estabelecimento 

solo, de aconto com e 



e 

vege~o natural (Quadro 9), constatou-se evidencias de urn novo equilibrio do nivel 

tanto em termos sua 

nos como, 

,.,...,.,.""..,..,..'"" eJrlC<J,ntrad<>s nos holl1.Z(mt(~S e 

AB, o que esm de acordo como Manual Tecnico da Vegeta~ao Brasileira do IBGE (1992). 

resultados de Carbono (materia organica) foram altos tanto na area sob vegeta~ao 

.............. ,.... como os 

na os teores C mostraram 

a~::re.sctJmo para a subsuperficie e 

Bw nas areas sob plantio direto. principalmente nos perfis sob rota~o culturas. 

associados ao cultivo de gramineas (trigo, aveia, milho) safra ap6s safra que propiciou urn 

maior aporte de material organico nestes horizontes, em consequencia de urn sistema radicular 

com caracteristicas de maior coloniza~ao do perfil de solo. 

Urn outro fator observado e que no horizonte A os teores de C se equivalem nos 

sistemas plantio direto continuo e com interven~ao mecanica de tres em tres anos; ja no 

horizonte nas areas com interven~ao mecanica os valores de materia organica sao 

superiores. Este resultado esm de acordo com o observado na descri~ao do Perfil de Manejo. 

quando se constatou que a a~ao da haste promoveu a incorpora~o de residuos culturais (soja) 

ate a uma profundidade de 20 em. 



col etas 

Sistema Plantio Direto com Intervenyao Mecanica de Tres em Tres Anos e Sistema Plantio 

em 

BA(37-53) 

Sucessio 
(0-26) 

(26-43) 

BA (43-58) 5,41 

Bw(>58) 5,28 

Rota~ao 

A (0-26) 5,48 

AB (26-43) 5,30 

BA (43-58) 5,18 

Bw(>58) 5,14 

6,64 2,63 

0,59 7,31 2,31 

0,84 6,35 1 

3,22 

0,00 2,58 3,13 

0,00 3,42 2.,58 

0,00 3,08 5.,87 

0,00 3,10 4,30 

0,00 3,27 2,91 

0,00 3,65 2,40 

Sistema de Plantio Direto Continuo 

Sucessao 
A (0-21) 5,64 0,00 3,36 6,03 

AB (21-39) 5,58 0,00 2,99 4,68 

BA (39-57) 5,48 0,00 3,01 3,63 

Bw(>57) 5,27 0,00 3,61 2,58 

Rota~io 

A (0-21) 5,58 0,00 3,41 5,48 

AB (21-39) 5,49 0,00 2,89 4,41 

BA (39-57) 5,44 0,00 3,19 3,23 

Bwp57} 5,26 0,00 3,62 2,53 

*MO= g/dm
3 c X 1,72 

9,95 

7,80 

1,01 0,06 6,77 

0,62 0,05 6,67 

1,97 0,58 11,50 

1,11 0,30 8,87 

0,88 0,09 7,15 

0,67 0,03 6,75 

38,12 33,2 

3,11 29,85 

8 

em 

5,51 66,9 1 

4,19 57,2 10,8 

3,25 48,7 7,7 

8,42 73,2 25,3 

5,77 65,0 22,3 

3,88 54,3 12,1 

3,10 45,9 8,2 

2,3 

39,2 

36,3 

18,6 1,9 

13,2 1,4 

43,5 29,56 

38,4 10,2 

20,8 1,6 

14,1 1,2 

Anos em Areas CultivadasSob Sucessao de Culturas 

1,97 0,65 12,01 8,65 72,0 23,1 39,7 23,2 

0,87 0,05 8,59 5,60 65,2 20,2 34,7 3,8 

0,61 0,05 7,30 4,29 58,8 8,3 14,3 2,1 

0,67 0,03 6,89 3,28 47,6 7,1 12,2 

1,61 0,64 11,14 7,73 69,3 26,8 46,1 31,4 

1 0,36 8,77 5,88 67,1 21,7 37,3 4,9 

0,78 0,11 7,31 4,12 56,4 9,9 17,0 2,4 

0,68 0,04 6,87 3,25 47,3 8,8 15,1 1,7 



resultantes da predominancia de argilas do tipo 1:1 (VIEIRA, 1975 e EMBRAPA, 

f'H!i1"n1·.n OU 

associado ao 

Cae 

a corr~ao solo para o 

e 

obteve-se urn aumento no 

como 

ser corlStattadlo no 

en<:ontra(lOS nos uv.,u:Auu.~ • ., 

como ocorreu na sob vegeta~ao e, embora esta seja a <:!nr'\P>1'"H,..,r,.. 

na 

de material organico e teores de estes resultados nao foram associados neste a 

sequencia de cultivo por sucessao ou rotayao de culturas e/ou sistema de manejo continuo ou 

com interven~o mecfulica de tres em tres anos. Portanto, sendo a aplica~ao de calcano e as 

aduba~s de manuten~ao realizadas da mesma forma e quantidades entre os sistemas de 

manejo avaliados, os resultados semelhantes obtidos sao resultantes destas opera~oes. 

Com rela~o aos teores de potassio (K), os valores mais elevados foram obtidos nas 

areas sob sistema plantio direto continuo, 0,65 e 0,64 cmoljdm3 em sequencia de sucessao e 

rota~o culturas, respectivamente, havendo uma melhor distribui~ao no perfil na area onde se 

adota a rota~o de culturas. Assim como o o K foi o elemento com menor nivei de 

suficiencia com o aumento da profundidade, comportamento semelhante ao constatado na area 

sob vegeta~ao natural, sendo associado a menor mobilidade destes nutrientes no solo, 

conforme PAVAN (1985) e RAU (1991). 

Quanto ao F6sforo ( P ), considerando a textura muito argilosa do solo estudado, os 

resultados obtidos caracterizaram teores altos tanto nas areas em sequencia de sucessao como 

culturas, segundo especifica~oes de et aL, (2002), indicando uma 

mais elevados 



na 

nos horizontes AB~ os maiores teores foram obtidos sob sistema plantio direto com 

mecaruca a 

troca no 

em com a bases e com o 

solo, como pode ser observado no Quadro 9. Nas areas sob sistema plantio direto, com pH 

mediamente acido, os resultados evidenciam tanto a neutralizayao 

profundidades, ja que o calcfu-io neste sistema e aplicado na superficie 

tipo incorpora¢o. 

como a 

solo sem 

E de se pressupor uma migrayao de bases para a subsuperficie no solo; no entanto, 

nao foram quantificadas perdas nos horizontes superiores (com consequentes zonas de 

acfunulo), confonne citado por RAU (1991), como fator provavel da corre~ao da acidez em 

maiores profundidades. Este autor menciona ainda que em muitos casos estas movimenta~s 

configuram realmente perdas, atravessando o perfil do solo, sem afetar, praticamente, o 

subsolo. que se pode argumentar e que, muito provavelmente, 0 que influenciou., 

primeiramente, foi a adequa~ao quimica e fisica da area antes da implantayao dos sistemas 

plantio direto aqui avaliados, com a corr~ao dos teores de nutrientes e da acidez em superficie 

e subsuperficie, opera~oes realizadas corn subsoladores; aliada a isso, a aplicayao, a cada 2 

anos, de 1 ton./ha de calcario dolomitico, tambem afetou a condi~ao. 

Portanto, nestes 12 anos de implan~ao dos sistemas plantio direto ate o momento, 

ocorreram 5 aplicayoes de calcario (em superficie ), sendo a ultima realizada entre a colheita da 

safra de verao de 1998/1999 eo plantio de invemo 1999. Vale ser ressaltado que os dados 

apresenta~aos no a de verao 1999/2000, e 

de calcano 



coJnCllGU:tao com a passa.ge1m. 

plantio direto com interven~ao a cada tres anos. 

ano 

entant1o, os 

caract:erizaram an,eren~m entre os e entre as 

cm1ttrmo e com a 3 anos, esta ov~~~;ao 

rompimento da camada superficial do solo nao esta trazendo beneficios em rela~ao ao perfil 

ocorreu interferencia mecanica anos. 

mesmo a 

COletauru; as a COl1ClUS<l~O 

nos e 

amostragens (safra 2002/2003) terem 

os pesquisadores da ....,.'",,~_.'"' .... 

ao 

Soja optaram pela nao real~ 

da aplica~ao de calcario naquele ano. 

Pelos valores de satura~ao por bases ( V > 65% ) e espessura do horizonte A nos 

perfis sob cultivo, este nao se enquadraria como A moderado, como classificado em 1998, bern 

como o descrito na area sob vegeta~ao naturaL Mesmo no horizonte Bw, os valores sao bern 

superiores ao verificado na area sob vegeta~ natural, fator associado as praticas de manejo 

do solo, que alteraram as propriedades naturais deste Percebe-se que, pelo manejo, pode 

se conduzir o solo a uma condi~o que pode modificar alguns criterios utilizados na sua 

classifica~ taxonomica num prazo relativamente curto. 

Com os resultados volumetricos obtidos por horizontes (Quadro constatou-se urn 

aumento da densidade no horizonte A, e, em menor escala no AB, por compara~o com a area 

sob vegeta~ natural. Os maiores indices de densidade foram constatados nas areas em 

sucessao de cultums, principalmente sob sistema plantio direto continuo, que, na epoca da 

descri~ao do perfil pedologico, contava com anos de irnplanta\=ao. 

consequencia do aumento da densidade do solo, principalmente no uv•.u:..''-'U'"'"' 

nas em rela~ao ao 



associado as pressOes 

pelo trafego de maquinario, resultando na alt~ao da rela~o massa/volume do solo; os 

et al., (1998) e PICCININ et (1999). 0 que se constatou foi uma redu~ao na 

macroporosidade > 48 classe macroporos, segundo e 

aumento 

onde se constataram os maiores indices (plantio sucessao) 

dm-3
, nos horizontes e 

A nao ocorrencia do aumento da densidade da superficie para a subsuperficie e/ou 

forma~ao de camadas de impedimento fisico, fatores que se traduziram na continuidade e 

aumento do indice de vazios em todos os perfis sob cultivo avaliados, a semelhan~a do perfil 

sob vegeta~ao natural, possibilitaram o movimento da ;igua e solu~o do solo, assim como do 

desenvolvimento radicular a maiores profundidades. Os valores de densidade de solo 

referentes as areas de cultivo estao acima aos encontrados nos horizontes e sob 

vegeta~o natural, mas em rela~o ao intervalo de densidade proposto por REICHARDT 

(1985) para solos de textura argilosa, somente na area sob sistema plantio direto continuo em 

sucessao o valor estaria pouco acima do que seria a media de densidade para este solo. 

A textura muito argilosa e uniforme em todos os perfis levantados, com uma 

consistencia muito fri<ivel quando W:nido, em todo o perfil, e quando molhado toma-se plastica 

e pegajosa. Estes comportamentos deixam clara a necessidade de trabalho mecfurico do solo 

em condi~oos de consistencia friavel, em fun~o da pressao do maquinario na superficie. 

em WlJ.UlCOt~s p1as1nC1:lS e pegajosas provocaria aumento da densidade do solo 

em urn menor espa~o uma o retorno condi~o ,..,..,.,.,. ... ,., .. 



horizontes. 

Horizontes Densidade Porosidade Diametro Capacidade Ponto Agua 

0,92 21,83 37,28 3,03 32,33 26,35 

0,94 37,93 -* 

AB 8,25 52,29 3,35 34,85 28,64 

(43"58) 11,62 42,15 53,77 3,06 32,73 1 9,20 

Bw(> 58) 41,73 56,54 2,06 31,57 27,23 --* 

Rota~ao 

A (0-26) 1,20 11,89 40,69 52,58 3,96 34,05 28,97 15,80 

AB (26-43) 1,13 14,80 39,73 54,53 3,93 34,94 28,61 12,21 

BA (43-58) 1,08 14,15 43,45 57,60 3,22 33,87 28,04 9,40 

Bw{> 58) 0,98 15,77 40,42 56,18 2,09 32,16 28,36 -* 

Plantio Direto Continuo lui 12 Anos. 

Sucessio 
A (0-21) 1,33 5,44 44,81 50,25 3,83 33,87 29,1 13,10 

AB (21-39) 9,25 43,04 52,29 3,74 34,07 28,25 

BA(39-57) 1,12 12,46 42,35 54,81 3,13 33,17 28,01 10,40 

Bw(> 57) 0,98 16,54 41,55 58,09 2,11 32,12 28,03 ---* 

Rota~io 

A (0-21) 1,22 11,68 42,18 53,86 4,09 34,.83 28,41 16,30 

AB (21-39) 1,17 11,77 41,99 53,76 3,89 34,66 28,32 12,80 

BA(39-57) 1,07 17,50 40,31 57,81 3,16 33,83 28,15 10,91 

Bw{> 57} 0,96 21,45 39,30 60,75 2,12 31,15 27,03 -* 
*Nao determinada a espessura horizonte Bw1 

Agua Disponivel = CC - PMP I x espessura X 



Na regiao Parana, 

solo do solo em condi~es 

nas 

ou nos canais de coleta e esc:oaJmento 

e 
e 

Meses 

"'l:nuu\J;:) na superficie do 

e uma condi~o 

ao ano 
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Pro~va~rebne~1te, a boa das se dado 

da superficie do solo associada a preSell~ de residuos da cultma da soja 

e 

vegeta~ao natural (Quadros 5, 6 e verifica-se que a drenagem no perfil sob vegeta~ao 

e mais acentuada do nas areas sob cultivo. menores valores de umidade na area 

no 

e (1986). ser ressaltado a coleta de amostras para 

determina~o da umidade foram realizadas no mesmo dia ap6s a abertma de todas as 

trincheiras, antes do inicio dos trabalhos de descri~o morfoestrutural, portanto sob as mesmas 

condi~oos climaticas consideradas na Figura 01. 

Com o aumento da densidade no horizonte A das areas sob cultivo, constatou se uma 

maior coesao dos pequenos agregados, em consequencia de uma redu~ao dos vazios 

agregados Ja entre-agregados esta coesao nao ocorreu, predominando neste espa~ do solo 

vazios decorrentes de fissuras e da atividade biologica, tanto da fauna ( cavidades) como de 

origem tubular, de grande ocorrencia em fun~o da decomposi~o de sistemas radiculares de 

culturas anteriores, conforme tambem descrito por GUIMAR.AES et al. (1993). Estes 

resultados obtidos nas areas sob vegeta~o e cultivo, condicionaram o solo a um 

comportamento peculiar. Enquanto na area sob vegeta~ao natural a drenagem de agua 

gravitacional e superior, nas areas de cultivo os resultados de capacidade de campo (CC) 

foram superiores, bern como os valores que caracterizam ponto de murcha permanente (PMP), 

o que era de se esperar, pelo aumento da microporosidade, conforme mencionado por 

CAMARGO (1983). 



e 

sob cultivo (Quadro 1 0), camadas que apresentaram maiores valores de densidade, o que pode 

e sua est:mcialJ!Zal~ trouxe aos 

parametros hidricos {favoniveis) na area de cultivo. rela~o a capacidade de campo (CC) 

os resultados foram semelhantes no horizonte entre as areas 

estes exercem no 

quando da coleta de amostras. Muitas vezes, a amostragem no volume de solo onde ocorre este 

tipo de vazios e evitada por dificultar a execu~ao das amilises, o que ressalta a importancia das 

observ~oos feitas em campo. No entanto, com os resultados semelhantes de capacidade de 

campo (CC) no horizonte A nas areas sob plantio direto continuo em sucessao e sob vegeta~ao 

natural, de 33,87% em rela~o a 33, 81%, respectivamente, supoo-se :fissuras que ocorreram de 

forma acentuada no solo neste sistema de manejo {de maior densidade) parecem ter sido 

quantificados (Quadro 

rela~ao aqui utilizada entre indice de vazios com o teor de 3.gua em e PMP pelo 

metodo do extrator de placas de ceramicas pressurizada (RICHARDS, 1965), e por este 

basear -se na capilaridade e na tensao da suc~ao da 3.gua nos poros, segundo especifica~oes de 

REICHARDT (1985) 

TIIOMASSON (1978) e BRADY (1983) citam que tens5es de -33 KPa correspondem 

a vazios responsaveis pela agua rapidamente assimihivel pelas plantas; ao contrario, a 3gua 

retida no potencial equivalente ao ponto de murcha permanente e sua disponibilidade a planta 

e largamente discutida; para REICHARDT (1987), ela pode variar para cada tipo de planta. 

Segundo de (1996), com a dos diametros dos a 



a ser amuaa 

paredes dos poros. 

et et 

nas 

a mesma 

e 

rel:ae<:ILO a OJ)l~;;3.0 COm 0 Cfl.ltZa4lOf 

OS Sua OS ... ,..,,a""'"' 

densidade de solo terem se mostrados menores, por comparn¢o a areas sob sistema plantio 

continuo. tanto em sucessao como ro~o. 

e 

classes 

em tais caracteristicas. horizontes nos quais foram constatados os 

maiores valores reten~o de 3gua. tamoom revelaram maior estabilidade dos agregados em 

3gua. avaliada pelo diametro medio ponderado (DMP). conforme resultados Quadro 10. 

Semelhantes organiza~s estruturais foram observadas na area sob floresta e nos 

perfis sob sistema plantio direto, como no horizonte Bw - estrutura microagregada (forte 

pequena granular), que caracterizou homogeneidade do solo entre as areas de cultivo e sob 

vege~ao naturaL As diferen~ estao no tipo e classe das estruturas, principalmente no 

horizonte A, com modifica~oes decorrentes do maior grau de compacidade do solo, o que 

propiciou o desenvolvimento de fissuras, conforme descri~oes apresentadas nos Quadros 5, 6 e 

7. Mesmo no horizonte A sob cultivo, constatou-se urn estado estrutural estavel, tanto na area 

em sistema plantio direto continuo ha 12 anos, como na de interven~ao mecanica de tres em 

tres anos. 

Quando do levantamento do perfil pedologico, as areas sob plantio direto estavam 

com 12 anos de implanta~ao, e havia dois anos que a opera~ao de rompimento da camada 

superficial (em tomo de 25 em de profundidade) fora realizada. Embora tenha ocorrido uma 

maior homogeneidade no estado estrutural na area em sistema continuo, constatou-se uma 

mesma estruturas no horizonte sob mecanica a cada tres anos, 



ao 

gradea~o safra apos safra (Quadro 10). 

corloor<llllllclta com as ma:ton~s oon,:entra~j~ 

uma 

tambem constataram TORRES et al. (1993) e PICCJNIN al. (2000). 

Outro fator, em conoordancia com as observru;oes de FREITAS e 

a como mostrou-se 

notad:arr1ente no .. "' .. ""-"""''"-"~"" 

em 

se 

na 

solo onde ocorrem as u ...... ""'"'"' 

interferencias das praticas de cultivo e de variabilidade das condi~s dimaticas. 

Embora as condir;oos climaticas da regiao nao sejam compativeis com o 

desenvolvimento de uma espessa camada de cobertura vegetal na superficie do solo, o aporte e 

preservar;fio de residuos culturais na superficie e a decomposir;ao de sistemas radiculares, ao 

longo do tempo, propiciaram urn aumento de materia orgamca em termos qualitativos, como 

foi constatado no Quadro 9. 

0 aporte continuo de residuos culturais na superficie, ao longo dos 12 anos, tambem e 

refletido, embora de modo nao diretamente discemivel (BLANCANEAUX, 1991), pela sua 

cor de tonalidade mais escurn, de maneira generalizada no horizonte A, sendo que a partir do 

horizonte AB e mais discemivel, embora o teor de carbono indique valores elevados nestes 

horizontes. A entrada de materia orgamca no perfil de solo em profundidade, sob sistema 

plantio direto segue o mesmo processo ao do perfil sob vegetar;ao natural, primeiramente a 

partir de residuos culturais deixados na superficie do solo, e segundo pela percola~o de 

compostos organicos pela solur;ao do solo, ja que nao ha reversao da camada superficial com 

opera~oes de ara~ao e gradagens. Dutro importante mecanismo de eleva~o do teor de materia 

on~an1ca no sob considerando 12 anos safras de vedio e '"'"""..,..,'""' 



eo 

culturas instaladas neste periodo. 

teo res 

entantl::>, mesmo nas 

em areas sob plantio direto, condi~oes fisicas e quimicas favoraveis a sustentabilidade de um 

sistema de explora~o intensivo, o e 

et 

e 

agregados 

sequencia cultivos agirem favoravelmente na forma~o dos agregados, de acordo com 

DERPSCH (1985). 

Na area sob vege~ao natural, sendo um meio com pH < 4,5 e de baixa satura~o em 

bases, a forma~ao de agregados estavel em urn ambiente muito acido esta relacionada a forma 

coloidal ligada a complexos argila-materia organica, em que os ions de aluminio (Al) e 

ferro neutralizam as cargas negativas dos coloides e favorecem sua flocul~o, de acordo com 

RUELLAN (1990). carbonato de calcio ( calcmo) provavelmente teve urn papel importante 

na estabilidade dos agregados (DMP) nas areas de cultivo, mas, com certe~ podem ser 

tambem invocados resultados obtidos como principais mecanismos de estabilidade dos 

agregados, alem da materia organica, cations como Ca +++ e Mg +++, processos decorrentes da 

atividade biologica, argila e ferro, componentes esses muito presentes nos solos em estudo. 

Portanto, mesmo mudando os mecanismos de flocul~ao e cimenta~ao, seja em meio acido ou 

de elevada satura~ao de bases, o solo estudado mostrou uma estrutura estavel mesmo com a 

ocorrencia de fatores ou elementos diferenciados, de acordo com RUELLAN e DOSSO 



esutltaJilos oo1:tfi()S e'Vlden~~Imm urn certo na ""'"'"'"''-'A-U""'-~"""" 

areas sob sistema plantio direto em rota~ao, cujos maiores valores de DMP conflrmmm as 

em 

constatou-se no e 8 

e < 5 sem coesa.o 

no estruturas 5 e a 

subangulares/arredondados, tidos como padrao estrutural para esta classe de solo. Tais 

parametros, segundo PRADO (1995) e refletem uma 

sem 

rtP•oPn-.uYIV1,,n..: essencialmente da atividade pela do solo, confonne observa~Oes 

morfologicas procedidas em campo. Apresentam a condi~o de estrutura grumosa referida 

PRIMA VESI (1980), como a ideal para os solos tropicais. 

Nas areas sob sistema plantio direto (Quadro 6 e 7), a organi~ao de pequenos 

agregados que ocorrem na superficie do solo sob vegeta~ao natural praticamente desaparece. 

Estado estrutural onde nao ocorre face de contacto entre os agregados (LEMOS e SANTOS, 

1984), ou seja, sem coesao de volume, ocorreu de fonna localizada na superficie, no espa~ de 

0 a 3 - 6 em de profundidade. Ainda na profundidade equivalente ao horizonte A, sob plantio 

direto, entre 5 a 26 em de profundidade, foi evidenciada uma variabilidade horizontal entre 2 e 

3 Unidades Estruturais, apresentando faces de contato, ou seja, com coesao na assembleia dos 

agregados, conseqilentemente de estabilidade do estado estrutural. Estas estruturas, decorrentes 

do sistema de manejo imposto em cada area e/ou perfil, sao diferenciadas principalmente 

quando M urn maior ou rnenor indice de cornpacidade, ocorren.cia e generaliza~ no esp~o 

vertical e horizontal e fonnas de vazios. 

No horizonte AB ocorre uma transi~ao destas Unidades Estruturais, mostrando, ao 

mesmo a) evidencias sistema de rnanejo, com influencias decorrentes de fatores 

!VUl,!UI.I"!'-''lJi:> e Unidades hStruturats u ........ ~ ... ~· modifical(oes menos acentuadas em ~ ... l.a..,.aLv 



ao 

evidentes ainda; 

anos. 

estas m()ffinca~les tomam-se menos 

antes de se atingir o ... ..,. ..... .,...,. ... 1'.,. Bw nao se constatou, em qualquer dos 

anos e com 

desenvolvimento dessas modificac;Oe8 estruturais ocorrentes nos horizontes 

e decorrentes dos sistemas manejo adotado, foram caracterizadas 

a a 

com anos 

u•uu•u operac;8.o com 0 

anos 

UL.<&U'-''L :seg~tnn:ao o cronograma do experimento, a operac;ao com o 

cruzador, visando ao rotnptment:o 

de dados. 

camada superficial do solo, foi realizada apos esta coleta 

Com o trafego de maquinas e implementos operando em baixa velocidade nas areas 

sob plantio direto safra ap6s safra (verao e invemo), totalizaram cargas superficiais 

correspondentes a 7270 Kgf na semeadura e 7950 Kgf na epoca de colheita. Estes valores sao 

referentes a massa do trator e plantadeira (sem considerar peso de adubo e sementes), massa 

liquida da colheitadeira (sem peso da colheita), assim como opera~es de praticas culturais 

(como aplica~es de herbicidas e fungicidas) e passagem do rolo-faca nas areas de rotac;ao. Em 

consequencia de tais fatores, associados aos elevados teores de argila (acima de 70 %), era 

realmente esperado urn maior nivel de modificac;ao estrutural na camada mais superficial, 

principalmente em relac;ao ao aumento da densidade do solo, como comprovaram os valores 

obtidos no horizonte A sob cultivo. 

Associado a ausencia de revolvimento e tempo de implantac;ao dos sistemas de plantio 

direto, os pequenos agregados correspondentes as estruturas de menor classe compactaram-se 

em urn menor ou maior grau, principalmente entre os primeiros 15 a 20 em de profundidade. 

somente em 



plantio com interferencia a cada (3) tres anos, com cruzador em sucessao de culturas; 

ocorrencia 

ULQIUV! em 

anos, em 

anos, em 

estao representadas nas Figuras 2, 3 ,4 e 5. 

A Unidade Estrutural 1 foi associada a o~oes com maquimirio e aporte de residuos 

orgarucos na superficie, permitindo constatar que, sob mesmas condi~es climaticas, sua 

ocorrencia tomou-se mais acentuada nas areas sob SPD3 (S) e SPD 3 (R). Assim, seu 

desenvolvimento ocorreu de forma mais generalizada na superficie destas areas (entre 0 e 7 em 

de proftmdidade ), sendo grumosa na area SPD 3 (R) e granular no SPD 3 (S); sua descri~ao 

detalhada esta no Quadro 11, assim como sua forma de ocorrencia no perfil sob estes sistemas 

esta caracterizada nas Figuras 2 e 3. 



11: Descri~o das uruaaa~es 

a metodologia do Perfil Manejo. 

2 

UNIDADE 

ESTRUTURAL 3 

com no 

agregados e atividade biol6gica: cavidades-tubulares; 

observada: cupins, fonnigas, coloopteros, arnnhas, colembolas e 

minhocas; com faces de rugosa e :fraca coesao agregados 

.. ..,.. • .u._.""" .... ''"'' estruturas a _gr.:mo.e 

(> em), poliedrica subangulares que se desfaz em angulares, 

nitida; media ocorrencia de raizes entre-agregados, pouco ramificadas 

sem sentido de coloniza~ao predominante, raizes intra-agregados 

pequena ocorrencia nao ramificadas e fonna tortuosa predominando nao 

achatadas; vazios com origem de fissuras e da atividade biol6gica: 

cavidades-tubulares; tipo de fauna observada: cupins, fonnigas, 

coloopteros, colembolas e cor6; com faces de ruptura lisa/rugosa e fraca 

coesao dos agregados (solo U:mido). 

Estado estruturallocalizado* e generalizado, estruturas de media (> 6 e < 

10 em) a grandes (> 10 em), poliedricas subangulares que se desfaz em 

subangulares, muito nitida; grande ocorrencia de raizes entre-agregados, 

ramificadas com sentido de coloniz~o predominante vertical, raizes 

intra-agregados grande ocorrencia ramificadas e morfologia normal; 

vazios com origem de fissuras e da atividade biol6gica: cavidades

tubulares; tipo de fauna observada: cupins, formigas, cole6pteros, 

colembolas, minhocas e cor6; com faces de ruptura rugosa e fraca coesao 

dos agregados (solo iimido). 

* Localizada nos SPD em Ro~ao de Culturas 

SPD3: Sistema de plantio direto com interven~ao mecanica de tres em tres anos. 

SPDC: Sistema de plantio direto continuo ha 15 anos. 

S: Sucessao 

Ko,ta(.;:ao de ""~" ........ ......,. 



em areas 

direto utilizando a metodologia do 

UNIDADE 

ESTRUTURAL 6 

UNIDADE 

ESTRUTURAL 7 

e 
agregados e 

observada: nao constatada; com faces de ruptura lisa e media coesao dos 

agregados (solo funido ). 

Estado estruturallocalizado* e/ou generalizado, estrutura media(> 6 e < 

raiJ[lUJtCa(J.aS e mcm<>IOJgJ.a nmma.t; '"'" 7 u~" 

pequenos agregados, cavidades e 

cupins, formigas, minhocas e conS; com faces de ruptura rugosa e 

coesao dos agregados (solo funido ). 

* Localizada no SPDC ( S ) 

Estado estrutural generalizado, classe de estrutura pequena (> l e < 5 em) 

e medias (> 6 e < 10 em), poliedricas subangulares que se desfaz em 

subangulares, pouco nitida; media ocorrencia de raizes* entre-agregados, 

raiJ[lificadas, sentido de coloni~o vertical, raizes intra-agregados media 

ocorrencia, raiJ[}ificadas e morfologia normal; vazios com origem no 

empilliamento de pequenos agregados, cavidades e tubulares; tipo de 

fauna observada: cupins, fonnigas e cor6; com faces de ruptura rugosa e 

fraca coesao dos agregados (solo umido ). 

* Media ocorrencia em fun~ao da profundidade desta Unidade Estrutural 

Estado estrutural sem evidencias de modificay()es decorrentes dos 

sistemas de manejo do solo e de condu~ao das culturas. Generalizado, 

estrutura pequena granular, pouco nitida; pequena ocorrencia de raizes* 

entre e intra-agregados, pouco ramificadas*, sentido de coloniza~ 

vertical e morfologia normal; vazios com origem no empilliamento de 

pequenos agregados; tipo de fauna observada: coro; com faces de ruptura 

rugosa e fraca coesao dos agregados (solo umido). 

* Em fun~ao da profundidade desta Unidade Estrutural 

SPDC: Sistema de plantio direto continuo a anos 
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Estado Densidade de Solo Micro Porosidade Total 

Estrutural Kgdm-~ dm-~ dm-~ dm-~ dm-~ dm-~ dm"~ 

2a 1,30 5,03 44,40 49,44 

2b 1,29 5,93 44,55 50,48 

2c 1,36 4,81 44,94 49,75 

3a 1,23 8,38 42,72 51,10 

3b 1,26 6,95 43,45 50,40 

3c 1,23 7,71 42,99 50,69 

4a 1,31 5,65 41,57 47,22 

4b 1,30 3,94 42,97 46,91 

6a 1,19 12,40 40,95 53,35 

6b 1,16 10,80 42,71 53,51 

7 1,03 14,15 43,45 57,60 

Figura 2: Caracteriza~ do de Manejo sob Sistema de Plantio Direto com 

Mecanica de Tres em Tres Anos em Sucessao de Culturas e Densidade, Macro, 

Micro e Porosidade coletas. 
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Estado 

Estrutural 

3a 

3b 

3c 

Sa 

5b 

5c 

6a 

6b 

7 

Densidade de Solo 

Kgdm-

1,25 

1,23 

1,26 

1,19 

l, 

1,15 

1,10 

1,11 

Macro 

6,93 

8,83 

7,08 

11,25 

7,37 

9,25 

8,39 

12,51 

1 

Micro 

44,57 

43,07 

43,95 

41,94 

43,88 

43,04 

44,47 

41,47 

1 

Porosidade Total 

dm-3 dm-3 

51,50 

51,90 

51,03 

53,19 

51,25 

52,29 

52,86 

53,98 

Figura 3: Caracterizavao do Perfil de Manejo sob Sistema de Plantio Direto com 

Interven~ao Mecanica de Tres em Tres Anos em Rota~ao de Culturas e Densidade, Macro, 

Micro e Porosidade Total. 
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Estad.o 

Estrutural 

2 

3a 

3b 

5a 

Sb 

5c 

6a 

6b 

7 

Densidad.e d.e Soio 

Kgdm _ _, 

1,24 

1,16 

1 1 9 
1.'.1 u 

1,08 

Macro Micro forosidad.e J 'ota.l. 

d..,..-3 dr--3 
.U.l. ll 

4,05 43,85 

52,56 

6,46 44,48 50,94 

7,33 43,:;)7 .J1,3D 

7,15 44,39 

7,66 52,82 

15,77 40,421 56,18 

Figura 5: Caracterizayao do Perfil de Manejo sob Siste::n::: de Plantio Direto Continuo em 

R.ui.av;v Cuii.wa::> e v~;Di:>iJaJ~;, Ivia>.;.iv, Ivtit:-.iv e Fuw::-_;C.:cu..:.: i 
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nas 1 

proxima as linhas de cultivo, chegando a desenvolver-se ate 8 em profundidade, mas em 

0 

elevada ocorrencia de vazios com origem no empilhamento destes pequenos agregados, sendo 

o do intra-agregados, de acordo com o 

teores organica no hoJnzjont:e a 

amostragem realizada pelo metodo do de Manejo, os resultados obtidos demonstraram 

que a Unidade Estrutural 1 constitui o meio de maior fertilidade quimica, fator associado em 

part:e, a maior concentra~ao de raizes nos primeiros 5 em superficiais do solo, com 

comportamentos semelhantes entre os sistemas plantio direto avaliados. 

Estando estas estruturas do tipo granular e grumosas mais em superficie, constituem 

as Unidades Estruturais de maiores probabilidades de modifica~es decorrentes de fatores 

climaticos (processos de umedecimento e secagem), de mecanicos em fun~ao da pressao dos 

maquinarios e por processos quimicos, de acordo como citado por RUELLAN (1990). Ap6s 

as opera~s de preparo do solo, principalmente na epoca do plantio, notou-se urn 

comportamento diferenciado, de urn maior desenvolvimento das estruturas granulares, 

principalmente nas areas sob SPD3 ( S ), as do tipo grumosas so:friam inicialmente uma 

retr~ao para depois se reestruturarem. Com os resultados das analises quimicas e observa~oos 

de campo, pode-se dizer que os mecanismos mais atuantes neste processo sao o aporte de 

residuos culturais na superficie do solo (materia organica de forma gradual), teores elevados de 

Ca +++ e Mg +++ e atividade exercida pela fauna do solo, elevada na superficie. 



desenvolvimento dos agregados, pelo fato de seu teor ser uniforme nas condi~es estudadas. 

como a 

deforma~ao entre as faces destes agregados foram ultrapassadas~ resultantes processo 

expansao-retra~o fr~o argila a %) pelas varia~oes climaticas, fenomeno 

na urn 

e o 

2 e 3 Quadro 11; JL;::,uA....:> 2, 3, 4 e 5), SaO 1ndlCat1V~)S estas retlraeioos se 

desenvolveram de forma generalizada nos perfis com maiores valores de densidade em 

superficie. Alem disso, o desenvolvimento de fissuras entre as faces dos agregados ocorreram 

com maior nitidez nas areas de SPD3 ( S ) e SPDC 15 ( S ), sendo que nas Unidade Estrutural 

2 foram mais acentuadas e sem sentido de ocorrencia predominante; na Unidade Estrutural 3 o 

processo mostrou-se menos generalizado e com sentido preferencialmente vertical. 

Nas areas sob SPD3 ( S ) e SPD3 ( R ), esta forma de vazios foi descrita a uma 

profundidade em tomo de 30 em e 20 em, respectivamente, associada a ~ao das hastes do 

cruzador. Este foi projetado com urn angulo de ataque de suas hastes em tomo de 45° (Foto 

o que resultou em baixa movimenta~o na superficie do solo e uma ~o caracterizada 

somente entre as faces de ruptura de menor fraqueza dos agregados. Assim, a a~ao da haste em 

urna organiza~o como a Unidade Estrutural 2 promoveu a separa~o desta em duas ou tres 

( dependendo da dasse ), com as mesmas caracteristicas, e tendo seu eixo de ocorrencia em 

rela~ao a superficie do solo alterada. 

Este fato foi constatado quando da passagem do cruzador apos a safra de verao 

2000/2001, e pode ser explicado pelo simples fato de que Unidades Estruturais com urn modo 

organiza~o semelhante a 2, com grau compactayao, nao sao generalizadas no 



ou 

3. Nao ocorrendo compacta~o generalizada horizontalmente, nao se desenvolveu urn 

a 

seem 

urn 

a 

ocorrencia localizada. Esta, de elevada coesao, tanto entre como intra-agregados, 

provavelmente 

entre as areas sob SPD3 (S) e o espa~o no do com de~;envollviine11to 

de estruturas como a Unidade Estrutural 2 menor no SPDC 15 (S), principalmente 

considerando a zonalidade vertical, como pode ser observado nas Figurns 2 e 4. Nos estudos 

realizados nas areas sob SPD 3 (S), constatou-se o desenvolvimento de urn estado estrutural 

localizado (Unidade Estrutural 2) rom classe variando de 15 a 20 em ocorrendo entre 5 e 20 

em de profundidade. 

Estes resultados estao refletidos no Perfil de Manejo descrito ap6s a opera~ao com o 

Cruzador em 2001, quando se constatou o efeito da haste em urn estado estrutural de 

maior compacidade ocorreu somente entre as faces dos agregados, acentuadamente em urn 

intervalo de 40 em 40 em (largura entre hastes), desenvolvendo neste espa~amento fissuras 

(fendas) preenchidas com pequenos e mooios agregados e residuos culturais. Mesmo com a 

pressao dos maquimmos exercida na superficie do solo safra apos safra, o nivel de 

compacidade intra-agregados (ocorrencia de compacta~ dos pequenos e mooios agregados) 

na area sob SPDC 15 (S) foi semelhante ao constatado na area sob SPD3 (S). Considerando 

que o efeito da a~ao da haste ocorre somente nas faces entre-agregados, nao sendo constatada 

alte~oes no estado intemo destas estruturas, toma-se urn fator complicador, pois o processo 

somente intra-agregados, e nao entre ~oregados. 



com a em esteve 

relacionado com vazios (fendas) deixados passagem da haste cruzador com largura em 

tomo 8 em, cru:ac1teritstlcas ... ..,..,....,_...,..,.u,;;::. ODWlOS na 

a 

Na area sob caracterizado o desenvolvimento de organiza~es 

a 

opera~ao com o em uma assembleia 5 e 

o que explica a ocorrencia da Unidade Estrutural 3 sob SPD3 entre 5 e em 

profundidade e com maior zonalidade horizontal em rela~ao aos SPDC 15 ( R ), como se pode 

observar nas Figuras 3 e 5. No entanto, ao contrario ao observado no perfil sob SPD 3 (S), na 

area sob SPD 3 ( R ) constatou-se uma reestruturac;§o no perfil, cru:acterizada pela menor 

ocorrencia de fissuras e menores indices de densidade de solo (Figuras 2 e 3). 

Com as descri~oos do Perfil de Manejo em 2001 e 2004, este ultimo ano embasado 

em ana.lises volumetricas, como densidade, macro, micro e porosidade total do solo (Figuras 

2, 3, 4 e 5), os resultados semelhantes, ou ate mesmo superiores obtidos nas areas sob SPD 3 

em relac;§o aos perfis sob SPDC 15, evidenciam que o efeito da operac;§o de rompimento da 

camada superficial da-se em urn periodo relativamente curto neste tipo de solo. 

Comparando a evolw;ao estrutural nos perfis sob SPDC 15 (S) e SPDC 15 (R), 

observou-se que ocorre em uma mesma profundidade, em torno de 25 em, uma variabilidade 

de Unidades Estruturais com cru:acteristicas morfo-estruturais diferenciadas quanto a nitidez, 

generalizac;§o, tipo e classe das estruturas, assim como no desenvolvimento de vazios, 

resultando, conseqiientemente, valores de densidade de solo diferenciadas, conforme o 

detalhado nas Figuras 4 e 5. Os maiores indices de densidade solo foram encontrados no 



15 no entanto, a 

semelhante nas duas areas, embora a coloni~o ( considerando a zonalidade horizontal nos 

em 

e 

um 

sucessao constataram-se aumentos da compacidade intra-agregados nas camadas 

superficiais solo, resultando no aparecimento fissuras nas areas 

menores cOt::s<X~s tanto 

ocorrencia entre e intra-agregados, ramificadas, sentido e com 

morfologia normal, sendo os vazios origem estrutural com origem no empilhamento de 

pequenos agregados e atividade biol6gi~ cavidades e tubulares. 

Estes indices de densidade de solo em superficie associados a ocorrencia de Unidade 

Estrutural 5 na mesma zonalidade horizontal, foram relacionados a um maior aporte de 

residuos culturais tanto em termos de massa (Quadro 8) como de qualidade de tecido vegetal, 

considerando o cultivo de leguminosas (2 especies - soja e trem~ ), gramineas (3 especies -

trigo, milho e aveia) e crudferas especie- nabo forrageiro) que se traduziram ainda nos 

teores mais elevados de carbono (C) no perfil do solo sob este sistema de cultivo. 

A eleva~ dos teores deC no perfil de solo foram associados a dois fatores: de 

inicio, com a decomposi~ao deste material na superficie do solo, ocorre o processo de 

percola~ao (atraves da solu~ao do solo) de compostos organicos no perfil; seguido do acfunulo 

de material organico resultante da decomposi~ao de sistemas radiculares ao longo do tempo. 

Estes processos, associados aos cations Ca ++ e Mg ++ e a atividade biol6gica, sao OS 

mecanismos envolvidos no desenvolvimento de um modo de organiza~ao estrutural poroso, 

frhivel e estavel, com estruturas arredondadas ( subangulares ), predominantemente continuas 



de compacidade, caracterizando a Unidade Estrntural5 (Quadro 11, Figuras 3 e 5). 

a 2 

e ,como 

noQuadro 

Assim como na area sob SPDC ( ) • no SPDC a 

em tomo a em 

Unidade Estrutural 6 tambem 

sistemas de sucessao ou rota~o de da 

caracterizada como estado estrutural de transcri~o entre o 

volume de solo alterado pelo manejo e o que nao apresenta evidencias de alt~s 

decorrentes do manejo (Unidade Estrutural 7), de acordo com RALISCH et al. (1993), com 

densidade de solo de 1,14 Kg dm-
3

• 

Com rela~ao a evolu~ao estrutural com caracteristicas mais pr6ximas a de condi~o 

natural, a area sob SPDC 15 ( ) foi a que apresentou evolu~ mais proxima ao solo da area 

sob vegeta~ao natural. Esta observa~ao deve se aos resultados obtidos com a descri~o do 

Perfil de Cultivo em relac;ao a descri~o do Perfil Pedol6gico (Quadro 5), considerando a 

ocorrencia da Unidade Estrutural 5 em tomo de 5 em de profundidade, com caraeteristicas 

como nitidez (de nitida a pouco nitida ), general~ao (generalizada a partir de em de 

profundidade), tipo (subangular/subangular) e dasse (media), assim como forma de vazios 

predominante do empilhamento de pequenos agregados. 

Nos sistemas em que foi realizada a operac;ao de rompimento da camada superficial 

do solo, mais importante que a profundidade de ocorrencia destas Unidades Estruturais 6 e 7 

(caracterizadas nas Figuras 2 e 3), foi a capacidade de reestrutura~ao no solo na area sob SPD 

3 ( R ) em tres anos. das da soja e nesses 3 anos na area sob rotaeato 



ea 

tecidos veget:ais, que, provavelmente, ap6s a deoomposi~o e com a peroola~o de oompostos 

3 entre e 

2 e 

3 ( R constatou-se 

valores de densidade de solo. Caracteristicas como baixa nitidez dos agregados, 

vazios predominante da assembltHa pequenos agregados, ooorrendo de forma ~v....au..'"""""'" 

entre 8 e em a 

( s ). 

~ ........ em tres ou seja, entre a passagem cruzados a colheita da safra 

verilo 2000/2001 e a colheita da safra 2003/2004, constatarnm-se menores valores 

densidade no SPD 3 (R), evidencias que a rota~ao de cultura foi fator diferencial tambem da 

nao eleva~ao da densidade nestas areas. 

Nos sistemas continuos M 15 anos, a maior variabilidade de unidades estruturais 

ocorreu em uma profundidade equivalente, em tomo dos 18 em de profundidade (Figuras 4 e 

5). Os resultados de densidade tambem se mostraram superiores na area sob sucessao de 

culturas, variando nestas de 1,23 a 1,36 Kg dm-3
, enquanto em rota~ao os valores estiveram 

entre 1,14 a 1,24 Kg dm-
3

• 

Ap6s tres anos, os niveis de densidade de solo sob SPD 3 se mostraram semelhantes 

ao da area sem interven~ao meclnica M anos. Os valores de densidade caracterizaram 

niveis baixos nos SPD 3 (R) e SPDC 15 (R), ao oontrario aos obtidos nas areas sob SPD 3 (S) 

e SPDC 15 (S), oonsiderados intermediarios segundo especifica~Oes de REICHARDT (1985). 

Os maiores valores encontrados nas areas sob sucessao de culturas, variando entre 1.30 a 1,36 

Kg dm-
3 (Figuras 2 e 4), foram superiores aos citados por KERTZMAN (1996) e inferiores aos 

veri:ficados por FIGUEREDO et (2000) para esta mesma classe de solo. 



no 3e a no 

no 3 e no 3 

ocorrendo em superficie maior variabilidade da condi~o estrutural e, a partir de 18 a 25 em 

maior generalizayao das caracteristicas 

1 

Kg dm-3 a 30 em, Figura 

2 e a det:ernrrmacalo 

a 

a em de profundidade, 

semelhantes a sob 

a erne 1 

Estes resultados evidenciam que mesmo com a oper~ao de rompimento da camada 

superficial do solo utilizando urn implemento com caracteristicas de baixa movimenta~o da 

superficie, as maiores altera~Oes tanto em ternllos de estrutura como de densidade de solo em 

sistema plantio direto, sao em superficie, correspondente ao horizonte A. Estes resultados sao 

contrarios aos citados por NOVAK et al. (1992) e HAlLEY et al. (1994), segundo relatam que, 

repetidas passadas com rodados agricolas, aurnentam a degrada~o da estrutura do solo em 

profundidade, assim como aurnento da densidade em subsuperficie, processo nao observado 

neste trabalho nem mesmo nas areas sob SPD 3 ( S ) e SPD 3 ( R ). 

As altera~oes em superficie foram, principalmente, resultantes da sequencia de 

culturas. Ja em subsuperficie, se por urn lado constatou-se que, as al~oes sao mais 

dependentes do tipo de implemento utilizado, por outro se teve evidencias de uma evolu~ao 

(natural) para suas condi~Oes de solo sob vegeta~o, como nos sistemas continuos ba 15 anos. 

Enquanto os limites horizontais e verticais correspondente as Unidades Estruturais 2 e 

3 nas areas sob SPD 3 definem consequencias do manejo do solo urn implemento 

especifico, a transi~ao entre urn estado estrutural e 



mesmas 

uma evolm;ao. Neste caso, provavelmente os fatores mais atuantes sao caracteristicas 

ao 

outro 

isso nao altere o comportamento global do solo sob 

tomou-se urn ma10r compacidade entre e intra-agregados, 

auA''-'1.-U•w. neste 

as 

vazios com difunetros sut)entor~::s a > 48 

em relac;ao a redu~ao 

segundo classificac;ao 

numa 

0 

(1985). 

entanto, como se pode observar nas Figuras 2, 3, 4 e 5, os valores de porosidade total sao 

superiores a 49 %, provavelmente associados as caracteristicas de estruturas microagregadas 

dos LATOSSOLOS VERMELHOS, de modo semelhante ao descrito por FREITAS et al. 

(1998). Comparando-se estes resultados com os obtidos na area sob vegeta9ao natural, 

constatou-se que a reduc;ao da porosidade total deu-se em consequencia de urna retrac;ao da 

macroporosidade, passando de 22 % sob condic;oes naturais, para em tomo de 5 % nas areas 

sob SPD 3 ( S ) e SPDC 15 ( S ), em que ocorreram os maiores valores de densidade, ao 

contrario dos resultados encontrados por F ALLEIRO et al. (2003), que nao constataram 

decrescimo da macroporosidade com o aumento da densidade. 

Em urn primeiro momento, a distribuic;ao das pressoes exercidas pelo maquinario na 

super:ficie do solo atuou na compacidade dos pequenos agregados, organizando estruturas em 

blocos angulares, resultando nos parametros morfoestruturais referentes a Unidade Estrutural 

2, descritos no Quadro 11. urn segundo momento, ocorreu o desenvolvimento de fissuras 

tanto em func;ao de maiores variabilidades termicas e de umidade como em consequencia 

pressao do ambos fatores atuantes nas faces de 



evoluc;ao. Neste caso, 

outro a v:nes\;m;a 

(Figura 2); embora isso nao 

tornou-se urn meio 

mesmas no 

os futores 

em uma 

atuantes sao caracterisricas pedo-

a nao 

numa 

o comportamento global atua1 solo sob 3 (S), 

entre e intra-agregados, nao propiciando o 

as 

as 

variac;oes ma1s encontradas em a 

vazios com diametros superiores a > 48 !liD, segundo classificac;ao (1985). No 

entanto, como se pode observar nas Figuras 2, 3, 4 e 5, os valores de porosidade total sao 

superiores a 49 %, provaveJmente associados as c.aracteristicas de estruturas microagregadas 

dos LATOSSOLOS VERl"\1ELHOS, de modo seme1hante ao descrito por FREITAS et al. 

(1998). Comparando-se estes resultados com os obtidos na area sob vegetac;ao natural, 

constatou-se que a reduc;ao da porosidade total deu-se em consequencia de uma retrac;ao da 

macroporosidade, passando de 22 % sob condi<;:oes naturais, para em tomo de 5 % nas areas 

sob SPD 3 ( S ) e SPDC 15 ( S ), em que ocorreram os maiores valores de densidade, ao 

contnirio dos resultados encontrados por F ALLEIRO et a1. (2003), que nao constataram 

decrescimo da macroporosidade com o aumento da densidade 

urn prirneiro momenta, a distribuic;ao das pressoes exercidas pelo maquinario na 

superficie do solo atuou na compacidade dos pequenos agregados, organizando estruturas em 

blocos anguJares, resuhando nos p.arametros morroestr;;turajs refurentes a Un.idade Estrutural 

descritos no Quadro 11. Em urn segundo momento. oc::;-c;c.:u o descnvohimento de fissuras 

tanto em func;ao de maiores variabilidades termicas e de '..:r:-~idade como em consequencia da 

pressao pe!o rodado ambos c!uantes nas faces 



com et 

maior densidade na camada solo sob SPD 3 (S) e SPDC 15 (S) -

com menores teores ser 

3e 

nas 

ente e 1 

pnlllC!Pctlirten.te, as pressoes exercidas pelo ... '"'"·'iu..u= ...... v na 

processo de 

mesmo com 

em 1"n-:>nP11 " C~:)lltffiUlO 

Enquanto nas areas sob sucessao, predominou vazios com origem na 

agregados, nas areas em rota<;ao a forma de vazios predominante ocorreu da assembleia de 

pequenos agregados (1 a 5 em de difunetro). Este processo implica em uma evolu<;ao nas 

caracteristicas morfologicas, para condi<;oes semelliantes as constatadas na area sob vegeta<;ao 

natural. Estas mesmas caracteristicas (Quadro 1 sao predominantes na Unidade Estrutural6, 

de transi<;ao entre o volume de solo alterado pelo manejo para urn outro volume, onde nao se 

evidenciou altera<;oes decorrentes dos sistemas avaliados, espa<;o correspondente a Unidade 

Esirutural 7 (Quadro 11, Figuras 2, 3, 4, e 5), de acordo com RAUSCH et al. (1993). 

Independentemente dos sistemas de manejo do solo e da seqUencia de culturas, vazios 

com originados na decomposi<;ao de sistemas radiculares (tubular) e resultantes da atividade 

exercida pela fauna do solo (cavidades entre 0,2 e 2,5 em de difunetro), desenvolveram de 

forma acentuada nos perfis estudados. Os menores vazios (diametros) resultantes da atividade 

da fauna ocorreram em conseqllencia da escava<;ao de formigas t cupins; os de maiores 

diametros, do transporte de residuos organicos exercido por formigas e, principalmente, coros 

(Phyllophaga cuyabana), em acordo com o citado por et al. (1992) e 

et 



e e e 

semelhantes a et. al. (1998). 

somente a 

se 

em 

caracterizado urn comportamento hidrico diferenciado nos per:fis avaliados, 

sob sucessao de cu1turas. 

1 

pel as 1985; e 

entre 6 a 

1 OS 

foram superiores nas condis;oes de solo correspondentes as Unidades Estruturais 5, 7 e, 

principalmente, na Unidade Estrutural3 (Figura 6). 

0 comporta.mento hidrico ern uma condis;ao de solo correspondente a Unidade 

Estrutural 3, demonstrara.m que: a) no potencial 6 KPa, a ocorrencia de fissuras provavelmente 

foi fator resultante na maior disponibilidade e/ou drenagern de agua, principalrnente 

considerando que este cornportamento se repetiu em todos os perfis de solo; b) entre 33 e 300 

KPa, a cornpacidade intra-agregados (ern bora ern menor grau ern relas;ao a Unidade Estrutural 

2), atuou em urna maior reten9ao de agua nestes potenciais. 

Nas Unidades Estruturais 5, 6 e 7, onde forarn encontrados rnenores valores de 

densidade e maiores indices de macro e porosidade total, corn vazios estruturais 

predornina.Tltes da assembleia de pequenos agregados, constatou-se caracteristicas de rnaior 

disponibilidade de agua, mas nao de sua retenvao, assim como mencionado por SILVA et al. 

(1988). 



com aos 

citados por (1985) e referidos por 

3eentre6e 

6. 

diferenciado nos avaliados, 

e 

1 a VazlOS responsaveis agua 

assimilavel pelas plantas 1985; e CARAMORI, 1986), os valores 

foram superiores nas condi9oes de solo correspondentes as Uraidades Estruturais 5, 6, 7 e, 

principalmente, na Unidade Estrutural3 (Figura 6). 

0 comportamento hidrico em urna condi{(ao de solo correspondente a Unidade 

Estrutural3, demonstraram que: a) no potencial6 a ocorrencia de fissuras provavelmente 

foi fator resultante na Inaior disponibilidade e/ou drenagem de agua, principalmente 

considerando este comportamento se em todos os perfis de solo; b) entre 33 e 300 

KPa, a compacidade intra-agregados ( embora em menor grau em rela((ao a Unidade Estrutural 

2), atuou em Ulna 1naior retenvao de agua nestes potenciais. 

Nas Unidades Estruturais 5, 6 e 7, onde foram encontrados menores valores de 

densidade e Inaiores indices de :rra.acro e porosidade total, com vazios estruturais predominantes 

da assembleia de pequenos agregados, constatou-se caracteristicas de Inaior disponibilidade de 

agua, Inas nao de sua retenvao, assim como mencionado por SILVA et al. (1988). 
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Figura 6: indice de reten~tao de agua nos perfis sob sistemas plantio direto: com intervenyao de 

tres em tres anos em sucessao nas Unidades 2, 3, 4, 6 e 7 (A) e rotal(ao nas Unidades 3, 5 6 e 7 

(B) e continuo ha 15 anos em sucessao nas Unidades 2, 3, 6 e 7 (C) e rotayao 3, 5, 6 e 7 (D). 

Embora os valores de densidade de solo referentes a Unidade Estrutural 4 sejam 

inferiores aos encontrados no volume correspondente a Unidade Estrutural 2, neste mesmo 

sistema o processo de compacidade nesta organiza<;ao ocorreu tanto entre como intra

agregados, reduzindo os vazios com origem na assemblt~ia de pequenos agregados. Este 

desenvolvimento cornpacidade entre e intra-agregados nao e urn processo muito comurn em 

como o observado por FREITAS et al. 998). 

5 

6 



3 (R) e 

3. 

caso 

se no 

agua 6 e 

relacionados a estrutu:ras superficie com maiores teores 

,... .. ,,.,.,""' tanto na as~;en1bl1e1a 

e ueJJSI<Iacte 

entre 6 e se constataram 

os maiores indices de retem;ao de agua a 

'-'~"''"'av a 

OS 

12 e 1 

gre:ga<los como 

nestas mesmas 

na 

Considerando o conjunto de dados obtidos com a descri9ao morfoestrutural e atraves 

das determina<;5es volumetricas, implicam que a densidade do solo nao se mostrou fator 

atua...11.te na disponibilidade e reten<;ao de agua; no caso, o rearranjo das particulas s6lidas do 

solo e, consequentemente, da organiza<;ao estrutu:ral, caracterizaram maiores ou menores teores 

de agua. Se, por urn lado, o processo de compacidade intra-agregados caracteri...zou l.!ITl.a ro.aior 

reten<;ao de agua, o desenvolvimento de fissu:ras resultante deste processo constitui meios de 

circula<;ao e disponibilidade de agua, assim como mencionado por CHOP ART (1996). 

As aguas provenientes de precipita<;5es pluviometricas ao atingirem a superficie do 

solo sao interceptadas pela cultura instalada, ou pelos residues cultu:rais do cultivo anterior. 

Como foi discutido anteriormente, embora nao se consiga a forma<;ao de uma espessa camada 

de residuos cultu:rais na superficie do solo (TORRES et al. 1999), o material organico 

proveniente da colheita perma...11.ece na superficie do solo ate a cobertu:ra completa deste pela 

area foliar da cultu:ra seguinte (PICCININ et al. 1999). 

Assim, nas areas sob rota<;ao de culturas, ao ati.11gir a Unidade Estrutura1 1, a agua 

precipitada da !Picio ao processo de i.llfiltra<;ao sem qualquer impedimenta, em razao do nao 

Unidades com devados compacidade em 



i n+•·n+.,~n•" 3 e em nas 

e caracterizadas por estruturas subangulares com faces 

3 

rugosa, 

a!!1"e!!:aacls e com 

e nu1:nentes. 

Nas areas sob SPDC 15 ( S ) e 3 ( S ), a agua ao atingir a superficie do solo, 

rettneJate encontrou na 

tanto em ... UJI. • .., .... v 

menores mcllct~s 

3 urn com 

organiza9oes caracterizadas como Unidade 2 o 

como 

solo maior retenyao agua, entre os perfis estudados, como indicam os aspectos 

morfoestruturais e os resultados volumetricos obtidos. 

Pelo confronto dos parfunetros morfoestruturais levantados em campo com os 

resultados volumetricos obtidos, caracterizou-se que o :fluxo de agua e a solu9ao do solo 

provavelmente se dao (da superficie para a superficie) sem qualquer impedimento. Mesmo 

assim, nao se constatou qualquer processo de lixivia9ao de nutrientes, que seria evidente no 

caso de maior su:ficiencia de elementos quimicos nas Unidades Estruturais 6 e 7, embora os 

indices satura<;ao de bases sejam tambem elevados nestas Unidades (Quadro 12, 13, 14 e 15. 

Assim, nas areas sob sucessao de culturas, com niveis mais elevados de compacta<;ao, 

constataram-se aspectos acentuadamente distintos na superficie do solo. E enquanto no volume 

correspondente a Unidade Estrutural 3 foram verificadas melhores condi9oes de in:filtra<;ao e 

dispombilidade de agua, na Unidade Estrutural 2 caracterizou-se uma condi<;ao estrutural com 

propriedades que atuam na reten<;ao, fatores relacionados principalmente ao maior grau de 

compacidade intra-agregados nesta Unidade, cujo comportamento foi tambem observado por 

(1981) e et (200 1 ). 



urn 

2, o desenvolvimento tortuosidade (BARBER 1984) nao ocorreu entre-

entre as 

eo 3 

e 5, o processo de difusao e fluxo massa provavelmente foram melhorados em consequencia 

uma aproximayao dos agregados, agua, e, consequentemente, do 

contato et 

e 

a 

a 

Manejo, constatados nas Unidades mais superficiais (compreendendo os primeiros 30 em 

de profundidade), os maiores niveis de suficiencia, conforme demonstram os Quadros 12, 13, 

14 e 15 

Como pode ser observada, a variavao horizontal ( e mesma vertical) dos teo res de 

calcio (Ca++), magnesio (Mg++) e do nao se mostrou relacionada como sistema de manejo 

do solo e cultivo avaliados, o que esta de acordo com os resultados obtidos por 

SCHLINDWEIN e ANGHINONI (2000). Nas areas sob rota9ao de culturas, os teores de 

carbono foram superiores aos resultados obtidos sob sucessao, o que era esperado pela maior 

diversidade de culturas instaladas nestas areas. Nos SPD 3 (S) e SPD 3 (R), alem do C, os 

teores de f6sforo (P) caracterizam niveis mais elevados nas Unidades Estruturais 2, 3 e 5, 

resultados em acordo com BAYER et al. (2000) e WIERMA..NN et al. (2000). Estes teores 

mais elevados de C e P a maiores profundidades nas areas SPD 3 (S) e SPD 3 (R) estao 

relacionados a interven9ao mecamca com o cruzador de tres em tres anos, resultando urn 

processo acumulativo. 



em 

amostradas, acordo com os criterios calagem citados por .lY.I . .._,_,_,,__, (1985) e sA (1993). 

em cmolc/dm
3 

% gldm
3 

mgldm
3 

1(0- 3,02 0,43 12,55 9,97 24,3 

2 5 

3 

4 18 

6 (30-50) 2,58 1 ,89 1 1 

7 (>50) 5,38 3,83 3,45 1,23 0,33 8,84 56,7 13,6 1,3 

Quadro 13: Propriedades quimicas do solo sob Sistema Plantio Direto Com Interven<;ao 

Mecamca de Tres em Tres Anos em Rota<;ao de Culturas - SPD 3 ( R ). 

Unidades pH AI H+Al Ca Mg K CTC SB v c MO* p 

Estruturais 

em cmolcldm
3 

% gldm
3 

mgldm
3 

1(0-7) 5,87 0,00 3,08 6,14 2,53 0,50 12,25 9,17 74,86 28,8 49,5 40,0 

3 (3- 18) 5,85 0,00 2,82 2,41 0,20 9,57 6,75 70,5 23,9 41,1 10,8 

5 (7- 31) 5,61 0,00 2,29 4,17 1,19 0,10 7,80 5,51 70,64 26,8 46,1 8,9 

6(31-50) 5,41 0,00 3,13 3,14 0,92 0,05 7,24 1 56,77 9,4 16,2 2,8 

7 (>50) 5,31 0,00 3,74 3,05 0,91 0,05 7,75 4,01 51,7 7,3 12,6 2,0 
·-~--~---~------- ·---·--·- -~-· 



Quadro 

2 

3 -2 8) 5,71 

6 (28-45 ) 5,49 

1 

2,98 5,21 1,03 

1 3,45 0,83 

em Rota9ao de Culturas- SPDC 15 (R) 

Unidades pH Al H+Al Ca Mg 

Estruturais 

em cmolJdm
3 

1 (0-5) 5,58 0,00 3,74 5,65 2,06 

3 18) 5,66 0,00 2,90 4,88 1,13 

5 (5 5) 5,58 0,00 3,07 6,12 2,53 

6 (25-45) 5,46 0,00 2,98 4,63 1,15 

7 ( > 45) 5,34 0,00 3,30 3,33 0,84 

8 

K 

0,75 

0,53 

0,51 

0,48 

0,30 

15 

6,37 ,96 20,9 35,9 

16,3 1 

15 

CTC SB v c MO* p 

% gldm3 mgldm
3 

12,20 8,46 69,34 30,1 51,8 33,0 

9,44 6,54 69,28 22,6 38,9 4,3 

12,25 9,16 74,86 23,2 39,9 3,8 

9,24 6,26 67,74 11,2 19,3 2,6 

7,77 4,47 57,53 9,8 16,9 1,8 

Os menores val ores de Ca, Mg, K, satura9ao de bases (V % ), C e na Unidade 

estrutura14, desenvolvida em subsuperficie no SPD 3 ( S ), sao caracteristicos para este tipo de 

organiza9ao estrutural. Quando se compararam os teores destes elementos nesta Unidade com 

os niveis mais elevados das Unidades Estruturais 6 e 7, a maiores profundidades (Quadro 12), 

1cm1-se que, provavelmente, sao fatores resultantes de uma maior compacidade entre e 

2) e dos 



ocorreu uma maior movimentavao da solu<;ao do solo neste volume, o 

uma 

com 

menos 

com os teores 

, tanto no 

15 ( S) como SPD 3 ( S ), semelhante ao da Unidade Estrutural3, nos mesmos 

ou mesmo aos niveis dos de PICCININ et 

coJnstataLao na camada solo, tanto no como 

intervenvao mecfurica de tres em tres anos, nao restringiu o desenvolvimento radicular da soja, 

contrariamente ao citado por DE MARlA et al. (1999). As avaliavoes do perfil radicular 

caracterizaram uma concentravao acentuada nos primeiros 20 em de profundidade, 

independentemente do sistema plantio direto continuo ha 15 anos ou com intervenvao 

mecfurica a cada tres anos (Figura de modo semelhante ao citado por MELLO IVO e 

MIELNICZUK (1999) e tipico das plantas de soja (TORRES et al, 1993), sendo cultivada na 

epoca a variedade BR 156. 

A maior concentravao de raizes nos sistemas avaliados ocorreu na Unidade Estrutural 

1 (entre 0 e 7 em de profundidade ), caracterizada por urn elevado desenvolvimento de vazios 

entre os pequenos agregados granulares (SPD 3 - S) e grumosos (SPD 3 - R, SPDC 15 - S e 

SPDC 15 - R), em consequencia da nao coesao entre as faces de contactos. A concentra<;ao de 

raizes nesta Unidade ocorreram em razao de ser urn meio extremamente poroso, bern como 

pela elevada disponibilidade de elementos quimicos como o P e, principalmente, o K+, assim 

como niveis de pH mais elevados. 
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Figura Concentra~ao de raizes nos perfis sob sistemas plantio direto: com interven~ao de 

tres em tres anos em sucessao (A) e rota~ao (B) e continuo ha 15 anos em sucessao (C) e 

rota~ao (D). 

No contexto organizacional dos perfis sob SPDC 15 (S) e SPD 3 (S), a Unidade 

Estrutural 1 esteve sobreposta a Unidade Estrutural 2 e 3, volumes com maiores niveis de 

compacidade, diferentemente da condi~ao estrutural sob SPDC 15 (R) e SPD 3 (R), onde nao 

se constataram compacidade entre e intra-agregados e os valores de densidade foram os mais 

baixos. Independentemente destas condi~oes diferenciadas, a coloniza~ao radicular 

correspondente a Unidade 1, deu-se no senti do vertical , resultados coerente com a 

raizes nesta camada mais superficial do solo 



tanto associado a 

como coJ:lSeqllimcJa 

0 

condi((oes estruturais. Deve ser ressaltado que nos periodos 

da soja, germina((ao-emergencia e :tlora<;:ao-e11Cbl.liDento 

meses 

urn cotllP()rtarmento 

e 

ao atrr1grr·em difi::rerltes 

desenvolvimento critico da 

pn.me~rra e "'"""'1 '.,.'"'" r.-.. n,....., C!On<~enctrararn-se, irtdepe11de:nte::mf:nte 

sistemas avaliados nos primeiros 20 em de solo, com urn comprirnento em tomo a 

em. Ja a raiz principal desenvolveu da superficie para a subsuperficie al((ando em torno de 60 

em de profundidade (de avalia9ao) nos SPD 3 ( R) e SPDC 15 ( R ). Nos perfis sob SPD 3 (S) 

e SPDC 15 (S), foi observada certa tortuosidade desta raiz entre 7 a 18 em de profundidade, 

sendo constatado seu desenvolvimento em torno dos 50 em de profundidade. 

Nas areas onde se constataram niveis mais elevados de compacidade (SPDC 15 S e 

SPD 3 S - Unidade Estrutural 2), observou-se a ocorrencia de raizes em fissuras e vazios 

tubulares, pouco ramificadas, sem sentido de coloniza~o predominante; ja intra-agregados, de 

compacidade mais elevada, poucas raizes nao ramificadas de forma tortuosa e 

predominantemente nao achatadas foram observadas. Ao ultrapassarem este volume, em torno 

dos 18 - 20 em de profundidade, elas se ramificaram e colonizaram o volume de solo no 

sentido vertical, de modo semelhante aos demais sistemas. 

A ocorrencia de compacidade deu-se em superficie e de forrna localizada (Unidade 

Estrutural2), proxima das plantas de soja, in:fluenciando na coloniza((ao deste volume de solo 

atraves de fissuras, vazios tubulares e de cavidades, o que poderia nao acontecer se tal 

processo se desenvolvesse a maiores profundidades, de acordo com PICCININ et al. (1999). 



Balanvo -2003 

Etnbrapa Soja - Londrina!PR 

140 

120 

100 

80 

E 60 

E 40 

20 

0 

-20 

Balan yo 

8: Balanvo Hidrico dos Anos 2003 e 2004 "'"'''"7
""' 

Soja (EMBRAP A Soja), Londrina- PR. 

Deficienda 

de 



nao se 0 

horizontalmente, ou seja, urna variabilidade de Unidades Estruturais de maior e menor 

coJmpacJtaaae, o 

5 

este 

ocorreu na 

esta U UAUUU'-'' 

nos 

rol~ill111.en1to u ........ , ............... nos 3 S e 

ocorre a transt~;ao 

tomaram urn sen1t1<1o pre:do:rnk!all1terrten1te hiOfl<WIJttai, 

ao ............... '-' 

0 

desenvolvimento das raizes foi dependente da forma de vazios, ao colonizarem certo volume de 

solo. ed,orrllillmt,emtente no desenvolvimento em :fissuras, entre-agregados e mesmo em ..,,.,,1
"'" 

a '-'VJ.VJ.:U~(UV 

""')L"L\"'U'-'Jt<.4 a 14oP1r>P1"7'<U'<lf\ 

nos 

em com '"'''""'"''·u na 

3 e 5, !.fA .. , ... vu.uJL ................ v o serrna.o vertical. 

Nas areas sob rotavao de culturas, as raizes apresentaram rami:ficavoes em todos os 

volumes caracterizados pelo Perfil de Manejo, tanto entre com intra-agregados. colonizavao 

do perfil segue urn sentido predominantemente horizontal entre 7 e 15 em de profundidade, e a 

partir dos 15 em, vertical, consequencia da menor resistencia do solo nestes per:fis, de acordo 

com RALISCH et al. 993). 

Foi observada urna redw;ao da ramifica~ao de raizes quando estas se concentravam em 

vaz~os com ongem na atividade da fauna do solo, com diametros superiores a 0,2 em, 

provavelmente pelo menor contato raiz/solo. No caso de cavidades desenvolvidas pela 

atividade do cor6, o processo tomou-se mais acentuado, primeiramente pelo maior diametro 

tomo de 2 em) e depois pela cavidade teras "paredes" lisas e sem carreamento de solo; ja 

que no sistema plantio direto a ocorrencia de solo pulverizado praticamente nao se desenvolve 

(PICCININ et al. 1997). Nos per:fis sob SPD 3 (R) e SPDC 15 (R), constatou-se a ocorrencia 

de raizes com maior desenvolvimento de seu difunetro, fator associado a menor coesao dos 

agregados e, consequentemente, da interface solo-raiz. 

Os resultados obtidos nas areas sob rotavao de culturas assinalaram que o aumento da 

em ser com a inclusao de uma 



descompacta9ao Estes resultados evidentes pela d:iferen9a 

3 S ), mesmo e ma11e1o 

aos et 

no entanto estes se 

com uma menor concentra9ao de raizes no espa9o de maior resistencia, o que foi constatado 

por et (1999), na 9. Relacionando o 

no 

s ), 

ou mesmo ao 

resultados foram aos citados na e 

e MUNDSTOCK (1999), valores de resistencia entre 1 e 3,5 ~a pode 

restringir,ou mesmo impedir, o desenvolvimento radicular. 

Assim, nos perfis onde se constataram os maiores indices de resistencia a penetra9ao 

do solo, no caso o SPDC 15- S, observou-se comportamento do sistema radicular semelhante 

ao dos perfis menor resistencia (SPDC - R e SPD 3 -R). 

0 que fica claro com os resultados obtidos, e que mudan9a na resistencia do solo, 

entre urn volume e outro, mesmo caracterizando valores baixos, como de 0,13 ~a para 1,09 

~a no perfil sob 3 ( ), as raizes adquire~ a principio urn novo sentido de dire9ao 

veticallhorizontal entre 7 e 15 em de profundidade, e vertical a partir dos 15 em. 
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Figura 9: indice de resistencia a penetra<;ao nos perfis sob sistemas plantio direto: com 

interven<;ao de tres em tres anos em sucessao (A) e rota<;ao (B) e continuo ha 15 anos em 

sucessao (C) e rotavao (D), nas profundidades 2, 6, 10, 14, 18,22 e 26 em. 

Outro fator constatado na area sob SPD 3 ( S ), onde ocorreu uma transi<;ao entre as 

Unidades Estruturais 2 e 4 (Figura 2), com densidade semelhante, os indices de resistencia a 

penetra<;ao estiveram em tomo de MPa (Figura 7 A); no entanto na Unidade Estrutural 2 

constatou-se o desenvolvimento radicular, o que nao ocorreu na Unidade Estrutural4. 

Enquanto na Unidade Estrutural 4 ocorreu urn processo de compacidade, tanto entre 

como intra-agradados, caracterizando uma redu<;ao dos vazios com origem na assembleia de 

pequenos agregados, na Unidade Estrutural 2 o processo se desenvolveu somente intra-

agregados, resultando na forma<;ao de fissuras, meio de coloniza9ao de raizes. estarem na 

tambem 



n L<-. .. Jr>...u-.. et 

formas de vazios de origem estrutural e meio 

o oeJleu~orrleu·o 

coloniza<;ao .La\J•n·• .... u= no entanto, 

a em 

se 

com a passagem do escarificador, e simplesmente baseada em dados de resistencia a 

LJU.UJ,nu com os 

.,.._.._,l.I.JI.U;.LI. entre os .,,..,,..,JI.,,.._U.;> 

menores de resistencia, seu de!>envo.lviJrnento entre 7 a 

1, em 60 em de profundidade, sendo seu desenvolvimento horizontal na Unidade l·<.,t ..... t-... ·"' 

consequencia do cultivo. Os resultados nao evidenciaram qualquer impedimento mecamco ao 

desenvolvimento radicular a maiores profundidades, que constituem comportamento provavel 

no caso de deficits hidricos, mas como este fator climatico nao ocorreu, os resultados de 

produtividade demonstraram que a concentra<;ao radicular superficial nao compromete o 

sistema, como pode se observar no Quadro 16. 

Os resultados de produtividade foram acima da media do Estado do Parana, nos 

respectivos anos de avalia9ao (DERAL, 2004), considerando as culturas de soja, trigo e milho, 

em todos os sistemas avaliados. 

A influencia do sistema de rota9ao de culturas sobre o rendimento de graos variou em 

fun9ao dos anos, mas nao se observou uma tendencia de proporcionar maior produtividade das 

areas sob este sistema de cultivo, em rela<;ao as areas cultivadas com sequencia soja-trigo. As 

produtividades medias de graos nas areas se mostraram superiores na sequencia das sa:fras 

avaliadas nos sistemas plantio direto continuo ha 15 anos, em maior nllinero de anos na area 

sob SPDC 15 ( S ). 



0 

avaliados, que representa um resultado relevante, considerando que o sistema e continuo ha 15 

anos. 

Safra Verao 

3378,4 3937,4 3572,6 4257,4 

Safra Inverno 

2001 2821,1 ------* 3127,8 ------* 

Safra Verao Soja Milho Soja Milho 

200112002 3124,2 8682,0 3428,4 9255,0 

Safra Inverno 

2002 1336,2 ------* 1207,9 ------* 

Safra Verao 

2002/2003 3192,4 3873,8 3325,2 3746,2 

Safra Inverno Trigo Trigo Trigo Trigo 

2003 2951,3 2865,3 2955,8 2902,5 

Safra Verao Soja Soja Soja Soja 

2003/2004 3385,3 3491,7 3432,6 3513,1 

*Nao se realiza e passado o Rolo-Faca nestas culturas. 



mostraram mc)Qll:lc:av<)es mc~ncfest:rm:unns. aumento 

Uffia IJ.l.\.'-!.UJ.1U1'U.:U.l'-' us.....--.,us.Jc'-'-

urn novo 

orgfurica, cations bi-valentes e Mg ++) e atividade biol6gica. maJOr diferen9a 

constatada, a coJltn)ntacaLo com o solo 

pm;itnrarrten1te a 

eSSeS Cal:IOilS u•=J.\,v:.>. 

condi9oes nas areas rota9ao 

com as observadas sob vegeta9ao natural, com menores valores densidade, maior 

estabilidade dos agregados em agua, maior teor de agua disponivel as plantas e eleva9a0 do 

aporte de residuos culturais na superficie do solo ap6s a introdu9ao da cultura do milho na 

sequencia de culturas. 

Revelou-se de extrema importancia a adequayao fisica e quimica do solo para a 

correta implantayao de areas sob plantio direto, a qual influencia continuidade e 

sustentabilidade do sistema e, conseqlientemente, da produtividade. 

Nao se constata nos sistemas plantio direto continuo ha 15 anos, urn processo de 

compactayao que comprometa a continuidade do sistema de manejo do solo. Mesmo na area 

sob sucessao, onde foi maior o nivel de compacidade, este processo ocorre de forma localizada 

na superficie do solo, ou seja, nao caracteriza compactayao generalizada no plano horizontal. 

Mesmo na camada superficial, de maior grau de compacidade, caracterizada 

principalmente nas areas sob sucessao de culturas, a variabilidade de unidades estruturais 

resulta comportamento bimodal no perfil do solo, tanto de maior :fluxo e reserva util, como da 

retenyao da agua no solo, com volumes propiciam maior e menor desenvolvimento 

menores e maiores indices resistencia a penetra>;ao. 



a e no 

como o desenvolvimento radicular sao consequencia da distribui9ao, vvJ.nu•u••uu"'"' 

e menos 

no no 

e na dei::ornp!JSI<Cao 

penetrometro, somente os de maiores difunetros com origem na atividade da do solo. 

ao de organizavao e sua 

em 

u'"'"'"" .... "'~ • .., em 

As interven9oes a anos trouxeram as 

morfoestruturais, fisicas, quirnicas, bern como na produtividade de graos nas safras de verao e 

invemo. A ado9ao de rota9ao de culturas se afigura essencial na continuidade do sistema, 

principalmente no inicio de sua implanta9ao. 

Nao se constatou o desenvolvimento de processos de degrada9ao do solo em 

quaisquer sistemas avaliados; como meio produtivo, foram caracterizadas diferenyas de maior 

produtividade de graos nas areas em sistema plantio direto continuo, porem esse 

comportamento nao foi constante para os anos estudados. 



diagn6stico 
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no entanlto. 

e nutne:nt~~s no 

distribui<;ao, coJOllllUiiaa<te 

e menos 
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no ou menor d.e:sen!vo.lvnneJtlto 

anos trouxeram 

em 

e sua 

teor 

morfoestruturais, fisicas, como na de graos nas safras de verao e 

invemo. A ado<;ao de rota<;ao de culturas se afigura essencial na continuidade do sistema, 

principalmente no inicio de sua implanta<;ao. 

Nao se constatou o desenvolvimento de processos de degrada<;ao do solo em 

quaisquer sistemas avaliados; como meio produtivo, foram caracterizadas diferen<;as mruor 

produtividade de graos nas areas em sistema plantio direto continuo, porem esse 

comportamento nao foi constante para os anos estudados. 
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