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RESUMO X

Tem-se como objetivo acrescentar esclarecimentos adicionais sobre mecanismos
de degradacfo, transformacfio e reorganizacdo de atributos morfoestruturais do solo,
mediante caracterizagfes fisicas, biolégicas e quimicas de perfis submetidos a diferentes
préaticas de manejo.

Destaque especial foi dado ao sistema plantio direto, adotando seqiiéncia de
culturas em sucessdo ¢ rotagdo, assim como do manejo do solo em sistema continuo € com
interferéncia mecénica com escarificador. '

Os estudos foram realizados em LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico do
Centro Nacional de Pesquisa de Soja (EMBRAPA Soja), em Londrina (PR). Os sistemas
estudados foram de plantio direto continuo ha 15 anos e com interferéncia mecédnica na
camada superficial a cada trés anos, em areas cultivadas em sucessfo e rotacdo de culturas;
uma area sob vegetacdo natural foi utilizada para comparagio dos efeitos estudados.
Utilizaram-se as metodologias do Perfil Pedologico ¢ de Manejo, analises fisicas ¢
quimicas por horizontes e unidades estruturais homogéneas. O estudo de campo foi
complementado com o perfil de raizes, resisténcia do solo 3 penetragdo, coletados dados
climaticos, de residuos orginicos na superficie do solo e produtividade das areas estudadas
durante cinco anos.

Modificagbes mais acentuadas ocorreram nos primeiros 40 cm de profundidade,
com maior variabilidade horizontal de unidades estruturais entre 0,05 e 0,25 m de
profundidade, com decréscimo da compactagio do solo da superficie para subsuperficie,
que se desenvolveu de forma localizada no espaco horizontal ¢ somente intra-agregados.

As condigbes morfoestruturais sob rotacio de culturas mostraram mais
similaridade com as observadas sob vegetagdio natural, além de menores valores de
densidade e maior aporte de residuos culturais na superficie ap6s a introdugfio da cultura do
milho, na seqiiéncia de culturas. Apds trés anos da passagem do escarificador tipo cruzador,
a densidade foi maior no sistema de rotag3o, em relagdo ao sistema continuo ha quinze
anos, mas nas areas de sucessio foram semelhantes. No entanto, 0 modo de organizacio
estrutural no perfil de solo foi semelhante 4 condi¢io de solo natural apenas nas 4reas sob

rotacio de culturas.



Evidenciou-se que a disponibilidade e retenc3io da dgua e nutrientes no solo, assim
como o desenvolvimento radicular, é conseqiiéncia da distribuicgo, continuidade e didmetro
dos vazios, tipo, classe e localizacio das estruturas, e menos dependente dos valores de
densidade de solo. Os valores de densidade estdo mais associados aos indices de resisténcia
4 penetracdo do solo, o que ndo afeta, no entanto, 0 maior ou menor desenvolvimento
radicular, relacionado de forma mais direta a vazios de origem estrutural.

Nio se constatou o desenvolvimento de processos de degradacdo do solo, mas
foram caracterizadas diferencas na produtividade em funcfo dos sistemas e manejo de solo
e de cultivo avaliados. A adocfio de rotacBo de culturas se revelou essencial para a

continuidade de um sistema, principalmente no seu inicio.

Palavras Chaves: Perfil Pedoldgico, Perfil de Manejo, Perfil de Raizes, Resisténcia a
Penetragio do Solo.

ABSTRACT

Therefore 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 referring to horizontal and
vertical zones the soil profile.

Special attention was given to the of no tillage system planting adopting the
culture sequences in succession an rotation, like the soil management in a continuous
system and with mechanical interference.

The studies were developed in LATOSSOLO VERMRILHO Distroférrico located
in Centro Nacional de Pesquisa de Soja (EMBRAPA Soja), in Londrina (PR). The studied
system were 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

profile cultural, physical and chenical analyses. The study made in the area of roots, soil



resistant to penetration, climatie data organic residue in the soil studied areas during five
years.

The studies describer more perceptive modifications in the first 40 cm of
profundity with more horizontal variability of structural units between 5 and 20-25 cm of
profundity. With decrease of compression of soil surfase into subsurface which developed
itself localizing in horizontal space and only intraa-aggregated.

It has become evident that the availability and retention of water and nutruients in
soil, the development of roots is a consequence of distribution, continuity and diameter of
empty, type, class and localization of structure, and less dependent of value of soil density.

It isn’t evident the development of process of soil degradation as aproductive way,
as well a it’s not described difference in productivity and due to systems of management
and valued cultivation, the adaption of rotation of cultures demonstrates essentialto the

continuity system, specially in the beginning.

Key-words: Morpho-Structural Analysis, Cultural Profile, Profile of Roots, Soil Resistant

to Penetration.



1. INTRODUCAO.

Com a evoluggo do agronegdcio em oleoaginosas no Brasil, no inicio da década de 70
deu-se inicio a uma politica agricola de uso de capital e de maior integracio com os demais
setores da economia, em que 2 soja passou a ser um dos principais produtos de exportagGes.
Embasando tal processo, ocorreu uma acelerada expansfio de dreas sob cultivos anuais,
primeiramente de ambito localizado nas regides Sul e Sudeste, ¢, mais recentemente, em 4reas
do cerrado brasileiro, fator associado, principalmente, & ocorréncia de solos profundos e
permeaveis, sem qualquer limitacio para mecanizacBo agricola e com condigfes climaticas
favoraveis ao desenvolvimento da maioria das culturas comerciais.

Além das condigdes adequadas para a pratica da agricultura no cerrado brasileiro,
favoreceu também a abertura dessa fronteira a pequena possibilidade de expansfo nas regides
Sul e Sudeste, com quase todas suas areas agricolas ja sob exploragio. Nestas regibes, o uso

intensivo da mecanizagfo, utilizada na maioria das vezes de forma inadequada as condigBes de

solo e clima, tém causado degradacfio e modificacSes do meio pedologico, com alteraghes
negativas de suas propriedades de forma muitas vezes acentuada, com uma consegiiente
redugdo de produtividade das culturas e, conseqiientemente, com comprometimento do
ambiente onde os sistemas agricolas esto inseridos.

No Brasil, tanto em condi¢es de clima tropical como 'subtropical, destaca-se a
ocorréncia de solos espessos com grande expressio em érea, como os LATOSSOLOS, que,
quando ainda cobertos pela vegetagfo natural, sio constituidos de estrutura estivel e com
elevado indice de vazios. No entanto, quando ele passa dessa condi¢do de estrutura natural,
sob cobertura vegetal primitiva, para uma de cultivo, suas propriedades morfoestruturais,
quimicas e biolégicas sfo alteradas, resultando, independentemente do sistema de manejo do
solo adotado, no aparecimento de novas organizacdes, que podem, ou ndo, com o tempo de
exploragdo, desenvolver uma nova condicdo de equilibrio com o meio, influenciando a
produtividade.

O conhecimento das interagdes dos efeitos dos sistemas de manejo sobre o
comportamento do solo torma-se fundamental, principalmente nas regibes tropicais, j& que

estas representam fronteiras que exigem recursos tecnologicos especializados relacionados a



um manejo racional sob sistema agricola. S8o varias as técnicas de preparo do solo utilizados
hoje em dia na condugdo de areas de cultivo, desde os sistemas de preparo com “aragdes ¢
gradeacOes”, denominados de “convencional”, até os de “semeadura direta”, que tém se
revelado como o sistema de manejo com maior expansdo atualmente.

Apesar de representar uma das tecnologias de manejo do solo com grande
expressividade nas tltimas trés décadas, as areas cultivadas sob plantio direto passaram por
ciclos sucessivos de expansdo/redugdo até a metade da década de 90, em funcio de escassas
informacdes sobre maquindrio, manejo adequado das culturas e dos seus residuos, controle
fitossanitario e manejo generalizado do solo.

A pesquisa evoluiu muito em conceitos basicos na conducfio de areas sob plantio
direto nos ultimos anos, como maquindrio e controle fitossanitario, principalmente em relagéo
ao desenvolvimento de semeadoras especificas, assim como um controle de plantas daninhas
eficientes. JA4 os efeitos sobre as caracteristicas morfologicas dos solos submetidos a esse
sistema, considerando que sua implantaciio deu-se recentemente em solos degradados, ainda
necessitam de maiores informagdes, principalmente sobre as modificagBes ao longo do tempo.
Portanto, efeitos nos pardmetros morfoestruturais do solo e sua relagdo com as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas deverfo ser convenientemente compreendidos, principalmente
nas regibes onde predominam temperaturas e indices pluviométricos elevados e solos de
textura argilosa a muito argilosa, que sfo fatores associados a uma maior incidéncia de
compactac@o e mineralizag@o muito rapida da matéria orgénica.

Nas avaliagGes das condicdes do solo ao pleno desenvolvimento de uma cultura, nfo
s6 o fator compacidade deve ser avaliado, mas também as demais organizacSes estruturais que
compdem o arranjamento espacial do perfil, resultando no comportamento global do solo.
Tomna-se fundamental a caracterizagio ¢ a quantificacio da ocorréncia de camadas
compactadas, comportamento que pode, ou ndo, apresentar uma correlacio direta com o pleno
desenvolvimento de uma populacdo vegetal, seja pela deficiéncia ou excesso de dgua, seja pela
maior resisténcia oferecida ao desenvolvimento radicular no perfil de solo, seja no
desenvolvimento ou expansdo de processos de perda de produtividade do sistema.

O cultivo intensivo do solo, com ou sem revolvimento mecénico, induz a

transformacdes € reorganizacfes no seu volume, notadamente na sua condi¢do estrutural e nos



tipos de vazios, na atividade exercida pela fauna, no maior ou menor aporte e preservagio de
residuos culturais na sua superficie ¢ no desenvolvimento ¢ morfologia das raizes. Enquanto
no sistema de preparo convencional a mobilizacio do solo causa um impacto imediato de
alteracfio estrutural, tanto em superficie como em subsuperficie, o sistema plantio direto tem se
caracterizado por certo equilibrio da condi¢io estrutural. No entanto, como o meio solo €
dindmico, em fungio das condigBes antrépicas e bioclimaticas impostas, modificacSes
morfoestruturais podem ocorrer no perfil de solo submetido ao sistema plantio direto, tanto em
superficie como em subsuperficie.

As Unidades Estruturais contemplam a ocorréncia de pardmetros morfo-estruturais
semelhantes, que podem desenvolver-se de modo generalizado ou localizado no espago
vertical e, principalmente, horizontal, quando se tratam de estruturas de maior compacidade.
Portanto, Unidades Estruturais compreendem o modo de organizacfo de um determinado
volume de solo com variabilidade espacial ou nfio no perfil do solo decorrentes do sistema de
manejo empregado. Assim, quando estas Unidades Estruturais se repetem no espago do perfil
vertical e/ou horizontal, caracterizando ocorréncia localizada, sZo homogéneas entre si, mas
heterogéneas em relagio as demais Unidades Estruturais. Em conseqiiéncia deste modo de
organizagdo morfo-estrutural, definem as diferentes Unidades Estruturais e suas relagdes com
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, que traduzem o efeito de diferentes
sistemas de manejo e cultivo em diferentes classes de solo.

Assim, com a aplicagdo da analise morfoestrutural, notadamente com o Perfil de
Manejo, pode se efetuar um certo diagndstico e prognéstico desses efeitos, principalmente
quando se tem como referéncia uma area sob vegetaciio primitiva anexa, sob andlogas
condicSes ambientais.

Sob esta Optica, tem-se em mente o estudo dessas modificagdes do solo sob diferentes
condi¢Bes de manejo e cultivo, tomando como base o solo referéncia (sob vegetacdo natural)
notadamente como subsidio a2 melhor compreensio das alteragdes que ocorrem com o tempo
de manejo e cultivo do solo sob sistema de semeadura direta, visando a sustentabilidade do
meio e da produgio agricola. Parece clara a admissdo da hipétese de que os cultivos que
preconizem a minima mobilizac@io do solo sejam os que trazem os melhores beneficios a este,

€ a0 meio ambiente como um todo.



1.1. JUSTIFICATIVA GERAL DO TRABALHO.

Um aspecto muito citado no meio cientifico, a respeito do plantio direto, ¢ de ele
tratar-se de um sistema conservacionista, termo mais associado, no entanto, ao conirole da
perda de solo decorrente de processos erosivos. Assim, considerando que o termo
conservacionista pode ser aplicado a uma esfera mais abrangente do que o controle de
processos erosivos, este trabalho busca um acréscimo de conhecimento da evolugo estrutural
do solo sob sistema plantio direto, tomando como base condi¢bes de solo ocorrentes sob
vegetagdo original, no caso fitogeografico da regido deste estudo, a floresta tropical
subperenifélia.

As areas submetidas ao plantio direto s8o conduzidas em sistema continuo ou com
intervengdo mecénica em determinados intervalos de anos, operagio esta realizada muitas
vezes sem um estudo de caso abrangendo a evolugfo das caracteristicas morfoetruturais no
espaco € com o tempo e relagSes com as propriedades fisicas e quimicas do solo. No Estado do
Parana, assim como em outras regides do Brasil, € muito comum a intervencio mecinica a
cada trés 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 af
depositadas. Portanto, este estudo busca maiores informagdes acerca da evolugio de novas
organizagdes estruturais nos horizontes resultantes do manejo em sistema continuo € com

intervengdo mecénica do solo, cultivado tanto em sucessdo como em rotagdo de culturas.

1.2. OBJETIVOS.

O OBIETIVO GERAL ¢ o de procurar acrescentar maiores conhecimentos sobre os
mecanismos de degradac3o, de transformacfio e de reorganizacio de pardmetros
morfoestruturais do solo e de sua relagfio com propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
guando submetido a sistemas plantio direto, em areas sob sucessfo e rotago de culturas. Para
isso, propde-se que os efeitos dai decorrentes tenham como referéncia (na avaliagio das
modificacdes), condicdes de solo encontradas sob vegetacfio natural que caracterizam a

estrutura original do meio pedoldgico. Assim, constituem OBJETIVOS ESPECIFICOS:



v'verificacdo das relagBes entre a variabilidade de organizacdes estruturais no perfil de solo
com fatores como sistemas de manejo ¢ cultivo diferenciados, tempo, clima, matéria orgénica,
atividades exercidas pela fauna do solo e pelo sistema radicular de culturas anteriores;
¥'quantificagfio e caracterizagdo da alterago e desenvolvimento do espago poroso textural e
estrutural;

v caracterizacio e quantificacdo da ocorréncia de compactacfio em relagfo ao tempo e espaco;
¥ caracterizac3o do desenvolvimento radicular em funcfio dos sistemas de manejo adotado, da
condicdo estrutural e resisténcia do solo a penetracio.

v avaliagdo da necessidade ou nfo de interferéncia mecinica com implemento de hastes
{escarificador tipo cruzador) em 4reas submetidas ao sistema plantio direto de trés em trés
anos.

v avaliagio da produtividade das areas sob os diferentes modos de exploracio.



2. REVISAO DE LITERATURA.

O estudo do solo como uma ciéncia auténoma (Ciéncia do Solo) firmou-se a partir de
trabalhos realizados na segunda metade do século XX, por Dokuchaiev (FERNANDES
BARROS, 1985), de fundamental importincia por reconhecerem o solo como resultado de
fatores e processos. Os fatores s3o resultantes de agGes ativas do clima e dos organismos sobre
o material de origem, num determinado espago de tempo, em determinado relevo,
desencadeando uma série de mecanismos, referidos por processos pedogenéticos.

Das transformagdes decorrentes desses processos, observa-se um vinculo entre o que
se poderia chamar de aspectos gerais e abrangentes das definig¢es, e o nivel concreto, visual,
de organizagio pedologica. Nessa organizacio, o solo apresenta-se em uma sucessfo de
horizontes e/ou camadas genéticas distintas, que diferem enire si pela natureza fisica, quimica,
mineralégica e bioldgica, resultando no seu perfil (RUELLAN e DOSSO, 1993; PRADO,
1995). Compreende-se por perfil do solo a secglo vertical que, partindo da superficie,
aprofunda-se até chegar a um material pouco alterado, mostrando, na maioria das vezes, uma
série de camadas dispostas horizontalmente, denominadas horizontes, aproximadamente
paralelas a superficie (VIEIRA, 1975).

O solo constitui um sistema que pode ser considerado sob diferentes enfoques; neste
trabalho enfatiza-se o solo como meio natural para o desenvolvimento das plantas, objetivando
uma orientacio utilitarista dos horizontes cultivados, que expressa mais especificamente as
alteracGes pedologicas decorrentes de acGes antropicas atuando na relagéo solo-planta.

Na regifo de Londrina, norte do Parani, o relevo suave ondulado e o substrato
basaltico condicionaram a formac8o de solos espessos, classificados segundo EMBRAPA
(1999) como LATOSSOLO VERMELHO (LV), que abrange, neste Estado, aproximadamente
3 milhdes de hectares (DERPSCH ET AL., 1991). Possuem baixa fertilidade natural e elevado
teor de argila (50 a 80 %), estruturacdo bem desenvolvida, com altos indices de vazios (em
torno de 50 %), naturailmente profundos ¢ isotrdpicos, portanto de grande importéncia para a
exploragdo de culturas anuais (LARACH et al., 1984; EMBRAPA, 1984; OLIVEIRA et al.,
1992).



Por isso, ¢ estudo do perfil do solo sob cultivo, em escala detalhada, caracterizando
as novas organizagdes surgidas, pela andlise morfoestrutural, torna-se um método de grande
importéncia como base para a compreensfo de uma organizagdo estrutural sob determinado
manejo ¢ seu comportamento. Esta metodologia tem sido designada por “perfil cultural”
(TAVARES FILHO et al., 1999), aqui referida por prfil de manejo.

Por definicdo, perfil de cultivo pode envolver diferentes volumes de solo
antropizados, que podem ocorrer num mesmo horizonte pedologico; cada volume diferenciado
constitui uma unidade morfolégica homogénea, em termos de organizagio, correspondente a
uma assembléia de pardmetros morfoestruturais bem definidos, resultado da interveng@io dos
sistemas de manejo e cultivo do solo, das raizes dos vegetais ¢ pelos fatores biocliméaticos que
reagem a estas agbes (HENIN et al., 1969). A avaliagio de sistemas de produgio agricola com
base em procedimentos metodolégicos que considerem entre outros aspectos a diferenciaco
estrutural do solo deve ser considerada como um indicador da sustentabilidade dos sistemas de
manejo e cultivo (MANICHON, 1982).

Assim se o estudo do perfil pedoldgico permite um levantamento das principais
caracteristicas morfolégicas e atributos diagnodsticos que determinam uma classe de solo, o
perfil de cultivo tem como finalidade permitir diagndsticos e prognésticos especificamente
decorrentes dos diferentes sistemas de manejo do solo e de populacdes vegetais (TAVARES
FILHO et al., 1999; PRADO 2003). Se os dois métodos de descrigdo e caracterizagio do perfil
de solo parecam diferir por finalidades, assemelham-se por razbes de escala (tempo e espaco),
ao serem reunidos somam informagGes de caracterizacio morfolégica e funcional global de um
perfil, que ndo € outro que um perfil pedologico antropizado (BLANCANEAUX e FREITAS,
1996). O termo original, do francés, ¢ profil cultural, criado por HENIN et al. (1969).

Pela analise morfoestrutural caracteriza-se a condi¢fio organizacional do solo, o
espaco poroso de origem estrutural, a atividade exercida tanto pela fauna do solo como pelo
sistema radicular, a presenca e forma da matéria orgénica, bem como o desenvolvimento,
orientagdo e morfologia das raizes (GUIMARAES et al., 1993). Este método, aprimorado por
MANICHON (1982), e reestruturado por GAUTRONNEAU e MANICHON (1987), tem
como objetivo o conhecimento da variabilidade estrutural e seu arranjamento espacial no perfil

de solo alterado pelo manejo, distinguindo dois niveis de descri¢do: o nivel elementar, que



corresponde ao arranjamento das particulas de solo no interior das unidades estruturais
(agregados), estado inira-agregados, e o nivel superior, que corresponde ao modo com que a
assembléia das proprias estruturas estfo dispostas no espaco do perfil (BLANCANEAUX et
al. 1991).

Com a adogio de um padrio de produtividade de, no minimo, duas safras anuais,
como vem acontecendo principalmente no Sul do Brasil, em fung3o de condigbes climéticas
favordveis, tornou-se necessdria, independentemente do sistema de preparo utilizado, a
intensificacio do uso de maquinas com peso e poténcia maiores no plantio, no controle
fitossanitario e na colheita (NOVAK et al., 1992; WIERMANN et al. 2000). A complexidade
dos fatores envolvidos nesse sistema agricola, estreitamente relacionados & classe de solo e as
condi¢Bes climaticas, mostra o desenvolvimento de efeitos nas propriedades fisicas, quimicas
¢ bioldgicas que regem o comportamento do solo, modificacdes essas que podem ocorrer num
periodo curto de tempo ou mesmo numa simples operagdo de manejo; outros efeitos ao longo
de um manejo continuo serdio visiveis ou mensuraveis (VIEIRA, 1981). Com isso, tem se
observade que tanto a degradaclio como a estabilidade da estrutura original tornam-se
diferenciadas em func¢io do sistema de manejo adotado, do tempo de sua implantacio e do
aporte e preservagiio de residuos culturais na superficie do solo (FUNDACAO ABC, 1993,
PICCININ et al., 2000).

Como a disponibilidade de terras destinadas 2 produgfo de alimentos na regifio
tropical € decrescente, em face da pressfio demografica e da degradagio do solo, torna-se
imperativo modificar os sistemas de produgio 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 mudanca e evolugio (MEDEIROS e
HENKLAIN, 1995). Embora esse sistema tenha sido introduzido no Brasil no inicio da década
de 70, somente na década de 90 firmou-se em nivel de grande producdo, sendo sua 4rea
ocupada de aproximadamente 10 mithdes de hectares, correspondendo a uma parcela de cerca
de 25% da superficie cultivada com grios no territorio brasileiro em 1999 (FRANCHINI et al.,
1999), passando para mais de 20 milhGes de hectares em 2004 (FBPDP, 2004).

Tem-se uma necessidade cada vez maior de informagSes do comportamento e

modificagdes de um meio pedolégico sob sistemas plantio direto em condigBes de manejo de



solo e de seqiiéncia de culturas diferenciadas, pois a comparagdo entre diferentes formas de
manejo € de uma abordagem mais usual nos trabalhos publicados (RALISCH et al. 1993;
BLANCANEAUX e FREITAS 1996; TORRES et al. 1998; PICCININ et al. 1998).

Uma grande parte da area cultivada com culturas anuais estd localizada em latitudes
menores que 24°, caracterizadas por temperaturas elevadas e ocorréncia de altos indices
pluviométricos, principalmente no verdo, dificultando o desenvolvimento de uma camada de
material orgdnico em cobertura na superficie do solo, pois a matéria orgénica € degradada com
rapidez (TORRES et al, 1999). A ocorréncia desse fator associado & auséncia de
revolvimento, & fregiiéncia de trifego, (principalmente de colheitadeiras carregadas), muitas
vezes sob condicBes de elevada umidade do solo (mesmo porque no sistema plantios diretos
tém-se uma maior retencio de dgua), tem contribuido para o desenvolvimento de compactagio
superficial do solo, constituindo um dos principais problemas para adogfo desse sistema
(BAILEY, et al. 1994; SCAPINI et al. 1988; FIGUEREDO et al, 2000).

Mesmo assim, sob condi¢Ges de clima tropical e subtropical, a adogo de sistemas de

cultivo que, além de atenderem as necessidades econ®micas, tém como estratégias o maior

aporte de residuos culturais, envolvendo diversificac@o de espécies via rotagio de culturas, tem
representa uma opg¢do para assegurar a sustentabilidade do meio, principalmente quando
associada a areas submetidas ao sistema plantio direto (DERPSCH, 1985; FANCELLIL 1993).
Com a manutencio de residuos culturais na superficie, tem se observado uma elevacéio do teor
de matéria orgéinica do solo, embora nem sempre seja diretamente discernivel, principalmente
na camada mais superficial do solo, que desenvolve alteracdes com reflexos benéficos diretos
nas propriedades biolégicas, fisicas e quimicas (BAL, 1982; MUZILLI, 1985; CATTELAN,
1993; TORRES et al. 1993; SA, 1993).

No sistema plantio direto, deixa de existir a camada de revolvimento mecénico, dando
lugar a uma camada de maior estabilidade estrutural, onde a mineralizacfio dos residuos
culturais se torna mais lenta, alterando a dindmica da matéria orginica e da liberagfio de
nutrientes no solo (PAVAN, 1985, CERRIL 1994, PUIGNAU et al. 1994). Com o ndo
revolvimento e com a decomposi¢io da matéria orgnica, propicia-se um incremento da fauna
do solo e da atividade exercida por esta na reducfo do tamanho dos residuos orgénicos, na

mistura do solo com a matéria orginica € no transporte de residuos para camadas



subsuperficiais, desenvolvento processos de agregacdo dos componentes sélidos e elevagio da
ocorréncia de vazios, principalmente dos macroporos, a partir da abertura de canais e galerias,
que geralmente alcancam profundidades superiores & um (1) metro (BOUMA et al. 1982;
VOSS, 1987; LAVELLE et al. 1992; GASSEN 1993; SIQUEIRA et al 1994; OLIVEIRA et al.
1997; BRANDAO et al 2000).

O uso intensivo do solo, independentemente de o sistema de manejo adotado ser o de
preparo convencional ou semeadura direta, sucessfo ou rotagio de culturas, promove
alteracSes na matéria orginica, na atividade exercida pela fauna e no espago poroso, com
reflexos diretos nas transformagGes e reorganizaces estruturais, principalmente em relagfo a
formas, dimensGes e arranjamento dos agregados (FREITAS et al., 1998; PICCININ et al.,
1999; FENNER, 1999). O fator diferencial € que, na dependéncia do sistema de manejo e de
cultivo adotados, com o tempo, e sob influéncia de fatores climaticos, pode ocorrer uma
modificacfo desses pardmetros no espago vertical e horizontal do perfil de solo, considerado
um recurso renovavel, mas cuja renovacio depende das suas condigdes de utilizagSo
(RUELLAN, 1990).

Estreitamente relacionada a essas propriedades, tem se a ocorréncia de camadas
compactadas, que podem apresentar um efeito direto no pleno desenvolvimento de uma
populacio vegetal, seja pela deficiéncia ou excesso de Agua, seja por uma maior resisténcia
oferecida ao desenvolvimento radicular no perfil de solo, seja no desenvolvimento de
processos erosivos. Tais alteragbes estdo associadas as condigbes fisicas do solo,
principalmente em relagdo & densidade ¢ a distribuicdo de vazios de origem textural e
estrutural (KERTZMAN, 1996; SILVA et al. 1998; FALLEIRO et al. 2003), e,
conseqlientemente, nos processos metabolicos do sistema radicular (BARBER, 1984).

Nio ¢ facil determinar exatamente a influéncia da compactagio sobre os mecanismos
de contacto ion-raiz, pois tal processo estd relacionado as condi¢bes de retengio ¢
condutividade de 4gua no solo e ao desenvolvimento e morfologia das raizes (DE MARIA,
1999). A condutividade hidraulica em solo saturado é maior nos menos compactados; para um
mesmo tipo de solo, a condutividade no saturada € maior para o solo compactado com menor

teor de agua. Conseqiientemente, se a condutividade nfo saturada aumenta no solo
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compactado, em relagdo ao nfo compactado, a solucio se moverd mais rapidamente, assim
como o ion nela contido (CAMARGQO, 1983; REICHARDT, 1987).

Costuma-se admitir uma correlagdo direta e negativa entre a umidade do solo e o fator
compacidade. Quando a densidade do solo aumenta, a difusfo € melhorada, porque o
decréscimo do volume faz com que as particulas se aproximem, além de aumentar o teor
relativo de agua; ja para densidades maiores, provavelmente esse processo diminui, pois as
particulas ficam muito compactadas e as faces de contato aumenta, e, conseqilentemente,
também a tortuosidade (BARBER, 1984). O fator de impedancia nos mecanismos de contato
fons-raiz é afetado pela textura, densidade, umidade, distribuicio do sistema radicular;
morfologia das raizes ¢ movimento dos ions no solo (SILBERBUSH et al, 1983;
MARSCHENER, 1986; MERTEN e MIELNICZUK, 1991; RALJ, 1991).

Em termos exclusivamente de nutriciio de plantas, nfo seria realmente necesséario um
sistema radicular muito profundo. A maior importincia de um sistema radicular profundo
reside fundamentalmente na aquisicio de dgua pela planta, uma vez que a disponibilidade de
nutrientes em profundidade, via de regra, usualmente ndo ¢ suficiente para boas produtividades
(TORRES et al. 1999; RALJ, 1991; MALAVOLTA et al. 2002).

SANCHES (1981), estudando Latossolos com 14%; 53% e 68% de argila, observou
que esses podem apresentar, a cada 1 cm, de 0,57 mm a 0,84 mm de 4gua disponivel. Isto

significa que a cada 10 cm de profundidade que for explorado pelo sistema radicular, a planta
terd uma disponibilidade de 5,7 mm a 8,4 mm de 4dgua a mais; isso representa uma menor
possibilidade de se ter déficit de umidade em fungio da ocorréncia de periodos com baixos
indices pluviométricos.

A agua ¢ fator fundamental na producdo vegetal. Sua falta ou seu excesso afetam, de
maneira decisiva, o desenvolvimento da planta; consequentemente, a compreensgo da relagio
agua-solo-planta € um imperativo na maximizacio da producio agricola (REICHARDT,
1987). O Brasil, devido a sua extensdo territorial € & diversidade de condi¢Bes climaticas,
apresenta toda a sorte de problemas. Nas regides Sul e Sudeste a precipitacdo pluviométrica
geralmente supre as necessidades da agricultura; no entanto, problemas com sua com
distribuicdo anual tém sido freqgiiéntes, de tal forma que a condig3o estrutural resultante dos

efeitos do manejo do solo, e suas relagdes com a capacidade hidrica, precisa ser entendida de
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maneira adequada para se maximizar a disponibilidade de 4gua e a producfio (DERPSCH et
al., 1991).

Dentre as propriedades fisico-hidricas, a curva de retencfio de agua no solo, que
expressa a relacfio entre a umidade do solo 4 base de massa/volume (variavel dependente), ¢ o
potencial matrico correspondente (varidvel independente) € extremamente importante em
quaisquer estudos que envolvam 4gua no solo. A retencio de agua € afetada por uma série de
fatores, que v3o desde a distribuigio relativa do didmetro, morfologia, arranjo e continuidade
dos vazios, da textura e condi¢fio estrutural do solo, (VIEIRA e CASTRO, 1987; MORAES et
al.,, 1993, CHOPART, 1996) a cormregiio da acidez em subsuperficie ¢ disponibilidade de
nutrientes (MELO, 1985; ANGHINONI ¢ SALLET, 1998).

A variabilidade de dgua disponivel em um determinado solo abrange os conceitos de
capacidade de campo e do ponto de murcha permanente, cujos parfmetros tém sido alvos de
constantes discussGes na literatura pertinente. As variagdes nos valores do potencial matrico
aceitos na literatura para solos argilosos sfo de -33 KPa para capacidade de campo e -1500
KPa ponto de murcha permanente (REICHARDT, 1985; FARIA & CARAMORI, 1986).
Também ¢€ citado na literatura (THOMASSON, 1978; BRADY, 1983) que as amplitudes entre

os potenciais de -6 KPa e -33 KPa correspondem a vazios onde ocorre o fluxo de agua

gravitacional; de -33 KPa a -300 KPa tém-se vazios responsaveis pela igua rapidamente
assimildvel pelas plantas, e de -300 KPa a -1500 Kpa, vazios onde ocorrem os maiores niveis
de retencdo de agua, lentamente assimildvel, fator que pode ser agravado pela redugdo dos
vazios intra-agregados, pelo desenvolvimento de maiores valores de densidade do solo
(TAVARES FILHO et al. 2001).

O processo de compactagdio tem sido amplamente discutido, sendo muito utilizado no
estudo das relages volumétricas que envolvem a sua determinaciio (HAKANSSON, 1990);
costuma se relacionar uma maior densidade do solo com uma redugdo na porosidade total,
principalmente da macro, propriedades que apresentam amplitudes varidves em fungdo das
caracteristicas texturais do solo (REICHARDT, 1985). Generalizagbes do termo camada
compactada devem ser tanto mais cuidadosas como restritas o possivel, por ser um conceito
complexo quando se trata de sua quantificaciio e caracteriza¢Bio em relacfio a diferentes

sistemas de manejo e cultivo (TORRES et al. 1998).
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Por quantifica¢io entende-se estima-la com base em valores de relagdes volumétricas,
como densidade de solo e porosidade total, macro e micro; uma caracterizagdo de ocorréncia
desses indices deve ser precedida sob o enfoque de pardmetros morfoestruturais,
principalmente em relagio ao desenvolvimento de compacidade localizadas (formas de
estruturas) ou generalizadas (forma de camadas) no espago vertical ou horizontal do solo, ¢
quantidade, didmetro, origem e continuidade do espago poroso de origem estrutural (HORN et
al. 1995; WIERMANNN, 2000; FALLEIRO et al. 2003).

O desenvolvimento do processo de compactagio do solo em sistema plantio direto
ocorre de forma diferenciada em relagdo ao sistema denominado de convencional, onde se
utilizam arado, grade pesada (ou aradoura, rome) e grade niveladoura (PICCININ et al., 1999).
Enguanto no sistema de preparo convencional o processo de compactagio se desenvolve em
subsuperficie em conseqiiéncia da soleira dos implementos, no sistema plantio direto o
aumento da densidade do solo ocorre em superficie em decorréncia do trafego ¢ peso do
maquindrio. Assim, em vez da utilizacdio de subsoladores no rompimento da camada
compactada em subsuperficie, como geralmente ocorre em areas sob sistema de preparo
convencional, no sistema plantio direto tem-se como op¢do mecédnica o emprego de
escarificadores, sendo muito comum ainda a utilizacio semeadoras dotadas de facGes
proximas ao disco de corte que realizam o corte da camada compactada na linha de semeadura
(TORRES et al. 1999).

Os escarificadores, langados no mercado como implemento de preparo primaério do
solo, por ndo originarem desagregacdo excessiva do solo, sfo ideais para o rompimento da
camada compactada de solo em éareas sob sistema plantio direto. As hastes, de formato
varidvel e com ponteiras em sua extremidade, quando supera a resisténcia do solo, promove a
ruptura das estruturas no plano frontal e lateral de seu trajeto, acdo mais por cizalhamento.

Nos primeiros projetos de escarificadores, as hastes eram retas, surgindo
posteriormente hastes inclinadas em 4ngulos de 45° em relagiio a superficie do solo,
pertencente a um implemento conhecido internacionalmente como “paraplow”. Esta
configuragio das hastes permitiu reduzir os esforcos de tragdo do implemento, pois o seu
dngulo de ataque coincide com um é4ngulo de ruptura do solo mais favordvel, segundo
GONZALEZ (1989).
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No entanto, de quanto em quanto tempo realizar a operac@io de descompactacio
superficial do solo em 4reas sob plantio direto € muito discutivel, e muitas vezes realizada de
forma empirica, sem qualquer estudo prévio das condigdes estruturais, fisicas ou quimicas da
jrea. No Brasil, adotam-se, muitas vezes, intervalos de trés em trés anos, ou de cinco em cinco
anos, fator muito dependente da regifo, sendo que muitos estudos demonstram que nem
sempre se torna necessaria a realizag3o desta operac@o de alteracfo da estrutura do solo
(GUIMARAES et al., 1996; PICCININ et al., 1997); outros trabalhos evidenciaram que o
efeito desta operacdo em éreas sob sistema plantio direto € relativamente curto (JORGE et al,,
1982).

Nas avaliacBes das condi¢Ses do solo ao pleno desenvolvimento de uma populagio
vegetal, nfo s6 o fator compacidade deve ser avaliado, mas também as demais organizagbes
estruturais que compdem o arranjamento espacial do perfil, resultando comportamento global
do solo que envolve oferta e disponibilidade de nutrientes (SCHLINDWEIN ¢ ANGHINON]I,
2000), acidez (MELO, 1985) infiliracdo e armazenamento de agua e desenvolvimento do
sistema radicular (BLANCANEAUX, 1991; RALISCH et al. 1993).

Alguns trabalhos t€m constatado que a implantaco do sistema plantio direto induz
compactacdo superficial do solo, caracterizada pelo aumento da densidade do solo e redugdo
da sua porosidade total e redugiio do desenvolvimento radicular das culturas (NOVAK et al.
1992; DE MARIA, 1999; SCHAEFER et al. 2001). Outros trabalhos citam que em um solo
com resisténcia a penetragio variando de 1 a 3,5 MPa podera restringir ou mesmo impedir o
desenvolvimento radicular das culturas (NESMITH, 1987, MEROTTO ¢ 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 organizacbes estruturais diferenciadas
guanto a seu grau de agregacio ¢ estabilidade estrutural mediante processos fisicos, quimicos €
bioldgicos. Em qualquer tipo de solo ocorrem substincias agregantes proprias que agem na
agregacdio e na estabilidade do meio, atuando em diversos mecanismos por floculagéo,
cimentagdo ¢ fissuracio desses dominios (FREITAS & BLANCANEAUX, 1994).
Considerando-se as condigdes de solo sob determinado sistema de manejo, provavelmente os

agentes de maiores influéncias que atuam nos menamismos de degradacfo, formagio e
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estabilizacdo de estruturas sejam o clima, a2 matéria organica (incluindo-se raizes), os cations
bi e tri-valentes ¢ a atividade exercida pela fauna (GASSEN et al., 1993; BRANDAO et al.
2000).

O comportamento do solo estd diretamente associado ao seu espaco poroso, onde se
operam transferéncia solidas, liquidas e gasosas, que ocorrem tanto entre como intra-
agregados; estes sfo classificados, com base em sua classe, origem e morfologia, em
porosidade textural (decorrentes da assembléia de argila, silte e areia) ¢ estrutural (tubular e
cavidades - resultantes da atividade biologica animal e vegetal, fissural - resulta das variacdes
de volume das argilas sob influéncias de variagbes climaticas; ¢ de empilhamento de
agregados), de acordo com HAMBLIN (1985) e RUELLAN (1990).

Portanto, as transformacGes que ocorrem com o tempo no perfil de solo,
principalmente em relacio a formas, dimensGes e arranjamento espacial dos agregados,
resultam em um estado estrutural com influéncias diretas no seu espaco poroso, com reflexos
diretos na oferta e disponibilidade de nutrientes, no contole do deflitvio superficial, retengo de
dgua ¢ no desenvolvimento espacial e morfoldgico do sistema radicular de uma populagio
vegetal (MELLO IVO e MIELNICZUK, 1999; PICCININ et al. 1999).

Estudos da variabilidade espacial das estruturas no perfil de solo interagindo com
propriedades fisicas, biologicas e quimicas sfo ainda escassas em nossas condicfes e carecem
de subsidios para uma melthor compreensdo das alteracSes que ocorrem com o tempo e se

refletem tanto na sustentabilidade do meio como da produtividade.
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3. MATERIAL E METODOS.

O trabalho foi realizado na 4rea experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Soja
(EMBRAPA Soja), situado no Distrito da Warta, municipio de Londrina, localizado ao Norte
do Estado do Parand, tendo como coordenadas 23° 12° latitude Sul € a 51° 11” de longitude
Oeste.

A érea do estudo esta situada no Terceiro Planalto Paranaense, regiio homogénea
caracterizada pela ocorréncia de extensos derrames basalticos que constituem o Trapp do
Parand, mais especificamente ao Bloco de Cambara, que se estende entre os rios Tibagi e
Itabaré. Esses derrames sdo datados do Jurassico-Cretaceo, fazendo parte do Grupo Sio Bento,
formacdo Serra Geral, que engloba rochas correlacionadas com o baséltico toleitico, recortadas
por diabéasios, que constituem a maioria dos diques da regido (EMBRAPA, 1984; EMBRAPA,
1988).

Segundo EMBRAPA (1988), no local de estudo foram observados melafiros com
preenchimentos silicosos, assim como uma variagio de ficies petrografica do derrame
baséaltico com presenca de diabasios. Observou-se também a presenca de canga ferruginosa e
acumulagdes ferro-manganesiferas do tipo pisoliticos, formadas pela alteragcio do material
basaltico, de elevada ocorréncia de minerais de ferro ¢ manganés. Os minerais de argila
constituem-se principalmente de caulinita do grupo 1:1, sendo a hematita o principal 6xido de
ferro e a gibbsita o 6xido de aluminio (EMBRAPA, 1984; EMBRAPA, 1988).

O relevo da regido € pouco movimentado, caracterizado por uma série de pequenos
platds com altitudes oscilando entre 300 e 680 metros e declives suaves, entre 3 ¢ 8%. O
relevo da 4rea de estudo considerada ¢ 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 4rea sob vegetaco nativa,

O clima da regido € classificado, segundo K&ppen, como Cfa, subtropical timido,
mesortérmico, com meses de verfio de elevadas temperaturas e geadas menos freqiientes, com
uma tendéncia de concentraciio de precipitagdes pluviométricas nos meses de verdo ao norte
do paralelo 24 S, estando, porém, distribuidas ao longo do ano. A média mensal de

temperaturas é de 21° C, com a média dos meses mais quentes (Janeiro ¢ Fevereiro) e frios
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(Junho e Julho) oscilando entre 26° C e 17° C, respectivamente. A média pluviométrica anual
esta em torno de 1622 mm, sendo os meses de Dezembro a Fevereiro os de maiores indices
pluviométricos (acima de 220 mm), caracterizando alta intensidade e curta duragfio; os meses
de Julho e Agosto sio os de menores precipitacbes (em torno de 60 mm).

Como caracteristicas fisionOmico-ecologicas da regifio, a vegetacdo natural ¢
classificada como Floresta Tropical Subperenifolia, composta originalmente por arvores de
médio a grande porte. Esta classe de vegetacfio esta relacionada a fatores climaticos tropicais
de elevadas temperaturas e de alta precipitagio bem disiribuida durante o ano, que se
caracteriza pela perda parcial das folhas no estrato superior durante o inverno. As
caracteristicas fitoecoldgicas da vegetacfo seguem o Manual Técnico da Vegetacio Brasileira
(IBGE, 1992).

O Centro Nacional de Pesquisa de Soja (EMBRAPA Soja) estd implantado na
Fazenda Santa Terezinha, desde 1987. Nesta 4rea a vegetac8o natural foi retirada na metade da
década de 60, para dar lugar 3 cultura do café, cultivada até o ano de 1976, a partir de quando
tiveram inicio cultivos anuais, com a sucess@o soja-trigo sob sistema de preparo convencional
(aragdo/gradeacfo), até o ano de 1986

Nos anos de 1987 ¢ 1988 deu-se inicio a implantagdo do experimento alvo deste
trabalho, visando adequacgfes nos aspectos quimicos ¢ fisicos de toda a area, que consistiu na
corregdo da fertilidade (calagem e adubacfio) e descompactagfio. O preparo do solo para a
instalagfio das parcelas em quatro repeti¢Ses foi realizado mediante operagdes de aragdio (arado
disco 26”) e duas gradagens niveladoras. O experimento, que consiste na avaliacdo de
diferentes sistemas de preparo do solo sob cultivos em sucessdo e rotacdo de culturas, teve seu
inicio na safra de verdo 1988/1989 e sera conduzido até a safra de verdo de 2012/2013, tendo
como responsaveis os pesquisadores da EMBRAPA Soja ELENO TORRES e ODILON
FERREIRA SARAIVA,

Como base para o inicio dos trabalhos de campo do presente estudo, foi utilizado um
levantamento pedologico de toda a area da Fazenda Santa Terezinha, realizado em 1998
{(EMBRAPA, 1988). As propriedades quimicas ¢ caracteristicas granulométricas do solo na
vertente onde foi instalado o experimento em questio s3o descritas no Quadre 01, tendo sido

classificado como Latossolo Roxo distréfico — LRd, textura muito argilosa, com horizonte A
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moderado, considerado excelente para o manejo de culturas anuais. Pela classificacfio atual da
EMBRAPA (1999), corresponde a um LATOSSOLO VERMELHO distroférrico.

Quadro 1: Propriedades quimicas e caracteristicas granulométricas do solo da 4rea em estudo.
(EMBRAPA, 1988).

Hoﬁzontesj pH ] Al IH+A1! Ca i Mg} K !crc? SB ] A 1 C IMO* P
cm H,0 cmol,/dm’ % g/dm’  mg/dm’

Ap 0200 49 14 65 25 04 039 11,2 33 29 -— — <l

Bl (40-60) 51 12 49 1,6 02 006 80 1,9 24 - — <l

B2(>60) 55 04 44 24 06 003 78 30 38 o — <]

Profundidade Argila Silte Areia

(em) gKg”

Ap (0-20) 850 110 40

B1 (40-60) 890 70 40

B2 (> 60) 870 90 40

A area sob cultivo ora pesquisada € da mesma classe taxondmica referida, com as
mesmas caracteristicas granulométricas — textura muito argilosa, sendo oportuno mencionar
ainda que desde 1988, quando foi instalado o experimento ora avaliado, em todas as parcelas
distribuidas em quatro repeti¢bes vem sendo feito o monitoramento anual de propriedades
fisicas (como densidade de solo e porosidade), quimicas (teores de nutrientes ¢ pH) e da
produtividade (Kg/ha). Ao longo de 12 anos ndo foram constatadas diferenciacGes
significativas quantos aos pardmetros fisicos, quimicos ¢ de produtividade entre as parcelas
sob mesmo sistema de manejo do solo e de cultivo. Por isso, levou se em conta a possibilidade
de se trabalhar com o minimo de impacto possivel na area, visando ao nfo comprometimento
na avaliacdo de outros pardmetros do experimento, que é tido como referéncia a outros Centros
de Pesquisa € Universidades. Assim, em comum acordo com os pesquisadores responsaveis
pelo experimento em questdio, definiu-se pela ndo realizacio de repetices, sendo definidas
como parcelas para a conduggio deste estudo a com maior facilidade de acesso.

Foram realizadas avaliagbes em dois (2) sistemas de manejo de solo sob plantio direto
e dois (2) de culturas, como se segue:
¥ Sistemas de Manejo
e Plantio direto continuo ha quinze (15) anos (sem qualauer tipo de intervengdo mecénica

visando alterac@o da estrutura do solo).
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s Plantio Direto com intervengdo mecénica a cada 3 anos com escarificador montado tipo
Cruzador Carelli MAX (Foto 01), com 4 hastes distanciadas 40 cm e profundidade de
trabalho em torno de 25 ¢m, com dngulo de ataque de 45°, operacfo realizada ap6s colheita

da cultura de verfio.

Foto 01: Escarificador tipo Cruzador Carelli MAX, em detalhe ponteira revestida de material
que reduz aderéncia no solo sobre as mesmas, haste com 4ngulo de ataque de 45° ¢ com
espaco de 80 cm entre o nivel do solo e chassis, composto de mastro, uma barra fransversa e
trés longitudinais, rolo “destorroador” com trabalho sem pressfio sobre a superficie do sole
visando principalmente o nivelamento da palhada. Massa aproximada de 360 Kgf.
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v'Sistemas de culturas:

e Sucessdo — Segiiéncia Soja e Trigo.

e Rotacdo de culturas — Soja/Aveia (dvena strigosa) — Soja/Tremocgo (Lupinus albus) —
Milho/Trigo ~ Soja/Trigo — Soja/Nabo Forrageiro (Raphanus sativus) — Milho/Aveia —
Soja/Trigo....

Nas culturas de Aveia, Tremogo e Nabo Forrageiro € passado o Rolo-faca ou Triton.
Entre as safras de verfo de 1999/2000 e 2003/2004, periodo corresponde ao
levantamento de dados referentes ao presente estudo, as seqiiéncias de culturas nas 4reas sob

sucessio e rotagdo sfo especificadas no cronograma abaixo:

Verfo | Inverno | Verfo | Invemo | Verfo | Inverno | Verfo | Inverno | Verfo

995/00 00 00/01 01 01/02 02 02/03 03 03/04

Rotagdo | Soja | Trigo | Soja |Tremogo| Milho | Aveia | Soja | Trigo | Soja

Sucessdo| Soja | Trigo | Soja Trigo Soja | Trigo | Soja | Trigo | Soja

O cronograma da seqiiéncia de culturas tanto para o sisiema de sucessdo como
rotagdo, entre o ano de implantagio do experimento avaliado na safra de verdo 1988/1989 até
o encerramento deste na safra de vardo 2012/2013, esta detalhado no final de Material e
Meétodos.

v’ Assim, os sistemas avaliados foram:
e Sistema plantio direto continuo sob sucess3o de culturas,
e Sistema plantio direto continuo sob rotagio de culturas,
e Sistema plantio direto com interven¢io mecénica com cruzador de trés em trés anos
sob sucessio de culturas, e
e Sistema plantio direto com interven¢io mecanica com cruzador de trés em trés anos

sob rotag@o de culturas.

No més de marco do ano de 2000 foi realizada a descrigfo do perfil pedoldgico nas
areas sob cultivo e vegetac@o natural. Como a proposta era de que um perfil de solo sob

vegetacdo natural fosse utilizado como testemunha da ocorréncia de possiveis alteragfes,
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optou-se por uma area pertencente & Fazenda Ferraz, distante 4 Km do local do experimento,
numa meia encosta leste, com remanescente de vegetacio primitiva da regifo.

A vegetacfio atual € caracterizada por dossel umiforme compostas por macro ¢
mesofanerdfitos (predominante), com ocomréncia de géneros pertencentes as familias
magnoliaceae € vochysiaceae, que counstituem indicagdes claras de um excelente estado de
conservagio da vegetaco remanescente e, conseqlientemente, das caracteristicas morfologicas
e atributos diagnésticos da classe do solo em questio.

Tanto o local onde esta instalada a drea de cultivo, como o da vegetacdo
remanescente, estio situados no tergo médio de uma vertente com aproximadamente 6% de
declividade. Foram abertas trincheiras com segdes de 1 metro de largura por 1 metro de
profundidade para a descrigdo do perfil pedolégico, tanto na area sob vegetagfo natural (uma
frincheira), como nas parcelas correspondentes aos quatro sistemas avaliados (quafro
trincheiras), apSs a colheita da safra de soja 1999/2000.

As descrig¢tes morfologicas foram realizadas de acordo com os procedimentos usuais
contidos em LEMOS e SANTOS (1984) utilizando-se o Sistema Brasileiro de Classificacio de
Solos (EMBRAPA, 1999). Nessa época o experimento contava com 12 anos de instalagfo, ou
seja, plantio direto continuo hd 12 anos, sendo que na area com intervencdo mecédnica com
cruzador a cada trés anos esta operagio havia sido realizada trés vezes.

Foram realizadas no mesmo dia (tanto nas areas sob cultivo como de vegetacdo
natural) as seguintes amostragens por horizontes:
=P amostras deformadas: - destinadas as andlises quimicas de rotina; 4 analise de agregados
mediante tamisamento Gmido (método de Yoder), coletadas no campo entre malhas 8 para 6
mm, seca ao ar até umidade em torno de 8%, passando os agregados da peneira 6mm para a de
4 mm na determinacio do DMP (no aparelho de Yoder utilizou-se os tamis 4, 2, 1 e 0,5);
umidade em peso ( % ) e granulométrica. Seguiu-se metodologia proposta pela EMBRAPA
(1979).
=»amostras inderformadas com o uso de cilindros de 100 cm’, para determinago da densidade
do solo, macro e microporosidade (< 48um), utilizando-se o método da mesa de tensfo, e
ainda para determinacfo capacidade de campo (CC) ¢ ponto de murcha permanente (PMP),
usando-se extrator de placas de cer@micas pressurizada (RICHARDS, 1965).
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ApGs a safra de verfo 2000/2001, seguindo o cronograma montado pelos
pesquisadores responsdveis pelo experimento, foi realizada a passagem do cruzador na area
sob sistema de plantio direto com intervencdo a cada trés anos visando 2 alteragfio da camada
superficial do solo. Esta operacio (a quarta desde a implantacio do experimento) foi realizada
ap6s a colheita da safra de verfio (no caso cultura da soja) ¢ antes do plantio da safra de
inverno, a uma profundidade média de 25 cm, ndo tendo sido adotadas operacdes de
nivelamento da superficie do solo.

Ap6s a passagem do cruzador, foram abertas trincheiras com 100 cm de largura por
60 cm de profundidade nas areas sob este sistema de preparo e realizada a descri¢io do Perfil
de Manejo seguindo a metodologia proposta por GUIMARAES et al. (1993) ¢ TAVARES
FILHO et al., {1999). Este procedimento, além de descrever o efeito do cruzador no perfil do
solo, foi também tomado como base para as alteracBes do solo num periodo de trés anos.

Na safra de verfio 2003/2004, o experimento ja contava com 15 anos de implantagfio.
Procedeu-se a abertura de trincheiras nas 4reas sob cultivos, perpendicularmente a linha de
cultivo, com 100 cm de largura por 80 cm de profundidade, abrangendo duas plantas por
parede do perfil, no estadio de pleno florescimento da cultura da soja, 4reas sob sucessdo e
rotago, respectivamente. Primeiramente, foi realizada uma quantificacfo do sistema radicular,
utilizando-se uma tela com quadriculas de 5 por 5 cm, método da parede de perfil (BOHM,
1979), sendo a morfologia e a orientagfio das raizes descritas a partir da analise morfoestrutural
do Perfil de Manejo, o qual foi efetuado seguindo as recomendaches contidas em
GUIMARAES et al. (1993) e TAVARES FILHO et al., (1999).

De acordo com a identificacfo de organizages estruturais homogéneas no espago
vertical e horizontal do perfil de solo sob cultivo, foram coletadas:
=»amostras deformadas, destinadas as analises quimicas de rotina.
Damostras inderformadas, com o uso de cilindros de 100 cm’, para determinacio da
densidade do solo, macro e microporosidade (< 48um), utilizando-se o método da mesa de
tensfo, € ainda para determinacdo da curva de retencio de agua, usando-se extrator de placas
de cerdmicas pressurizada (RICHARDS, 1965). Pela diferenca de potencial matricial entre 6
KPa e 33 KPa, determinou-se o indice de vazios, que corresponde ao fluxo de 4gua

gravitacional; de 33 KPa a 300 KPa caracterizou a 4gua rapidamente disponivel para as
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plantas, e no intervalo de 300 KPa a 1500 KPa, a 4gua lentamente disponivel para as plantas.
Seguiu-se a metodologia da EMBRAPA (1979).

O perfil de resisténcia & penetragio foi avaliado com penetrometro de impacto
modelo JAA/PLANALSUCAR (STOLF et al. 1983), com massa de impacto de 40 cm de
altura (h); a umidade do solo em peso (%) estd especificada no Quadro 2. O estudo da
resisténcia do solo foi realizado na safra de verfio 2003/2004 no estadio de pleno florescimento
da cultura da soja, na mesma época e nas mesmas trincheiras (parede de perfil) onde se
procedeu & descricdo do Perfil de Raizes e o Perfil de Cultivo, de 10 em 10 cm, perfazendo-se
os 100 cm de largura por 60 cm de profundidade.

Quadro 2: Porcentuais de umidade do solo (peso) por profundidade obtida nas 4reas sob

diferentes sistemas de manejo quando da avaliag8o da resisténcia do solo 4 penetracdo —em %.

Profundidades (cm )  SPD3(S)*  SPD3(R)* SPDC15(S)* SPDCI5(R)*

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 interveng@io com cruzador de ter em ter anos em
sucessdo

*SPD 3 ( R ): Sistema plantio direto com intervencio com cruzador de ter em ter anos em
rotacdo

*SPDC 15 ( S ): Sistema plantio direto continue a 15 anos em sucessio de culturas

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

Entre as safras de verfio de 1999/2000 e 2003/2004, procederam-se as seguintes
amostragens:

o (Coleta de residuos culturais realizadas apos cada colheita (verdo e invermno) com

lancamento, ao acaso, de seis (6) quadros de 0,25 m” por 4rea, totalizando trés anos e meio de

amostragens.
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e Coleta de dados meteorolégicos, cedidos pela estagio meteorologica da EMBRAPA
Soja, visando determinacgfio do balango hidrico seqiiencial utilizando programa desenvolvido
pelo Departamento de Agrometeorologia do Centro Nacional de Pesquisa de Soja (EMBRAPA
Soja), a partir d¢ THORNTHWAITE ¢ MATHER (1955). O balanco hidrico foi utilizado na
avaliagdo do desenvolvimento radicular no perfil do solo e da ocorréncia de passiveis déficits
de umidade que poderiam acarretar em menores produtividades. Foi utilizado ainda quando da
descricio do perfil pedologico na avaliagio da umidade (em peso %) dos horizontes sob
vegetagio natural e sob os diferentes sistemas de manejo do solo, considerando as condigbes
climéaticas que precederam ao levantamento de campo. Como ja foi citado anteriormente, estas
amostragens (para andlise a umidade em peso) foram realizadas no mesmo dia tanto nas areas
sob vegetagfo natural como sob cultivo.

e Dados de produtividade (Kg/ha) foram coletados como medida de avaliagio da
produtividade das culturas instaladas na seqiiéncia em sucessfio e rotagdo, foi utilizada a
produtividade média alcancada no Estado do Parand descrita abaixo, Quadro 3, tendo como
fonte a Secretaria Estadual da Agricultura ¢ do Abastecimento da estado do Parand (DERAL,
2004). As produtividades médias do Estado do Parana entre as safras de 1999/2000 e
2003/2004 estdo descritas abaixo:

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

Anos / Safra Culturas Kg/ha

Soja Trigo Milho
Verdo 1999/2000 2519,2 —
Inverno 2000 1369,1
Verdo 2000/2001 3067.,8 R
Inverno 2001 2106,7
Verdo 2001/2002 2890,8 50573
Inverno 2002 1504,1
Verdo 2002/2003 3024,5 e
Inverno 2003 2607,5
Verdo 2003/2004 31563 e
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O controle da fertilidade quimica, a 4rea total das parcelas, o cronograma das
seqiiéncias de culturas entre os anos 1988/1989 e 2012/2013, especificando as culturas
instaladas na época deste estudo, assim como o maquindrio utilizado neste periodo, sdo
descritas abaixo:

e Nas areas de cultivo sio aplicados de 2 em 2 anos 1 ton/ha de calcério dolomitico (>
12% M,0) e feita adubagio de manutengfio 0-28-15 a 200 Kg/ha/ ano, antes da cultura
de verdo.

e O tamanho total das parcelas é de 225 m® (7,5 x 30,0 m), com uma érea itil 182 m’
(6,5 x 28,0 m). A distincia entre as parcelas é de 10m, para facilitar as operagdes de
veiculos e de implementos, ja que o experimento é todo mecanizado, visando simular o
que acontece em nivel de propriedade rural. A 4rea do experimento no Centro Nacional
de Pesquisa de Soja (EMBRAPA-Soja), em Londrina — PR, pode ser visualizada na
Foto 2.

O cronograma (Quadro 4) especifica todo o periodo ¢ seqiiéncia de culturas
programadas para o experimento avaliado neste trabalho, que tem como responsabilidade no
desenvolvimento ¢ conducgdo os pesquisadores Eleno Torres e Odilon Ferreira Saraiva. Vale
ser ressaltado que o detalhamento deste cronograma, desde seu inicio, € fundamental, em razio
de a maioria dos resultados obtidos neste estudo serem influenciados pelo tempo que os
sistemas sob sucessdo ¢ rotacfio de culturas foram implantados. Em detalhe, os periodos de

coleta de dados referentes ao presente estudo, descritos abaixo:

1 — Levantamento Pedologico. (12 anos implantagio).

2 — Descrigdo do Perfil Cultivo apés passagem cruzador.

3 — descricfo do Perfil Cultivo, Perfil Raizes e Resisténcia do Solo a Penetragio.

4 — Periodo de coleta de dados do presente estudo.

5 — Coleta de dados de produtividade, matéria seca (residuos culura) e climaticos (balanco
hidrico).
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Quadro 4: Cronograma de seqiiéncia de culturas e épocas dos levantamentos de dados.

Inverno Verfo Inverno Verdo Inverno VerSio Imverno Verfo Inverno Verfo Inverno Verfo Inverno VerSo Inverno Verfio

S0/ 93/
88/89 89 89/90 90 91 21 %1/92 92 92/93 93 94 94  94/95 95 95/96 96 96/97

rotagio | Soja | AV*  Soja | TM* ML* | Trigo Soja | Trigo Scja | NB* ML | AV  Soja | Trigo Sojs | Trigo Soja

sucessdo| Soja | Trigo Soja | Trigo Soja | Trigo  Soja | Trigo Soja | Trigo Seoja | Trigo Soja | Trige Soja ; Trigo Soja

2 3

Inverno Vero Inverno Verfo Inverno Verdo Invemo Verfio Inverno VerSo Inverno VerSio Inverno Verfo Inverno Verdo

01/
97 97/98 98 98/99 99 99/00 60 080/01 01 02 02 02/03 03 03/04 04 04/05

rotagio ™ ML | AV  Soja | Trigo Soja | Trige Soja | TM ML AV Soja | Trigo Seoja | Trigc Soja
sucessio Trigo Soja | Trigo Soja | Trigc Soja | Trigo Soja | Trigo  Soja | Trigo Soja | Trigo Soja | Trigo  Soja
4
® B
5
<4 o

Inverno Verdo Inverno Verfo Inverno Verio Inverno Verfio Inverno Verdo Imvermno Verdo Inverno Verfo Inverno Verde

097
05 05/06 06 ©06/07 07 07/08 08 08/09 09 i0 190 10/1% 1t 11/312 12 12/13

rotacdo ™ ML | AV Soja | Trigo Soja | Trige Soja | TM ML | AV  Soja | Trigo Soja | Trigo Soja
sucessdo Trigo Soja | Trigo Soja | Trico Soja | Trigo Soja | Trigo  Soja | Trigo Soja | Trigo Soja | Trigo Soja
*LEGENDA:

AV = aveia preta (Avena strigosa); TM = tremogo branco (Lupinus albus); NB = nabo
forrageiro (Raphanus sativus), ML = milho.
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Foto 02: Vista parcial da fazenda experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Soja
(EMRAPA Soja), em Londrina — PR. No centro, a drea do experimento em estudo (safra
verfio 2001/20020, com as culturas da soja (sucessfio) e a do milho (rotagdo).

O maquindrio empregado no plantio e colheita foram um Trator New Holland 7630
Turbo — massa com lastros e agua nos pneus em torno 4800 Kgf (Foto 3A), Colheitadeira SLC
7500, massa (liquida) de 7950 Kg liquido (Foto 3B) e Plantadeira Semeato SHM 15 PD,
massa (liquida) de 2470 Kgf (Foto 3C).

(A) _(B)

Foto 3: Magquindrio utilizado: Trator New Holland 7630 Turbo (A), Plantadeira Semeato SHM
15 PD, em detalhe discos de corte (B) e Colheitadeira SLC 7500 (C).
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4. RESULTADOS e DISCUSSAO

Nos Quadros 5, 6 e 7 estdo as descrigdes morfoestruturais, os resultados das anélises
de umidade (em peso - %) e granuloméirica do solo das dreas avaliadas, classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico.

Os resultados das descrices e andlises confirmaram caracteristicas morfoestruturais e
granulométricas homogéneas entre os solos das duas areas estudadas (cultivada e natural). A
principal diferenciac@io assinalada € uma alterag@o do estado estrutural nos primeiros 40 cm
superficiais dos perfis de solo sob cultivo, em relagio ao perfil sob vegetacio, na profundidade
correspondente ao horizonte A (A ¢ AB).

Como ¢ caracteristica desta classe de solo, observou-se uma segiiéncia de horizontes
A — Bw, de baixo gradiente textural, com transicio gradual e ondulada entre os horizontes
A/AB e gradual e plana a partir do AB/BA no perfil de solo sob vegetacio, de acordo com
critérios morfolégicos citados por PRADO (1995) para esta classe de solo. A mesma
caracteristica de transi¢fo entre horizontes foi constatada no perfil sob sistema plantio direto
continuo, tanto nas areas sob sucessio como rotacdo de culturas. J4 nas 4reas sob Sistema
Plantio Direto com Intervenciio de trés em trés anos, observaram-se transigbes gradual e
ondulada entre os horizontes A/AB ¢ AB/BA e gradual e plana BA/Bw, conforme observacgdes
descritas nos Quadros 5,6 ¢ 7.

Com relacdo as alteraces pedoldgicas, ndo se constataram nas 4reas sob 0 mesmo
sistema de manejo do solo, seja cultivadas com sucessdo ou rotagdo de culturas, diferencas nas
profundidades de ocorréncia dos horizontes diagnésticos de superficie e subsuperficie (Bw).
No entanto, nas areas sob por rotacio de culturas, observou-se uma evolucio do estado
estrutural do solo para uma condi¢io mais préxima a descrita sob vegetacio natural,
principalmente ao nivel de horizonte A, fator provavelmente associado a maior variabilidade
na natureza do tecido vegetal neste sistema de cultivo.

Com relacfio a diferencas de critérios morfolégicos entre os Sistemas Plantio Direto
Continuo e com Intervencdo Mecdnica, os principais pardmetros foram quanto & espessura dos
horizontes, estado estrutural (nitidez, tipo ¢ classe) e presenca de manchas mais fregiientes de

matéria organica brunas (2,5YR 3/4), fatores associados 2 acio das hastes do Cruzador.
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Quadro 5: Descrigo morfoestrutural do perfil pedolégico, umidade em peso (%) e composicéo
granulométrica da 4rea sob vegetacio natural.
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Horizonte A (0-18 cm): Umidade peso 27,9%: vermelho escuro (2,5YR 3/6), com pequena
0 ocorréncia de forma localizadas de agregados bruno avermelhado (2,5YR 3/4); material orgénico por
deccmpor decompostos e dlretamente dtscermvel (humlﬁcadc), Muito fnavei hgeuamente plastico e =

20

Horizonte AB {18-37 cm): Umidade pes028,9%: vermelho escuro
(2,5YR 3/6), com manchas freqglientes pequenas ¢ localizadas de matéria orglnica brunas
30 {2,5YR 3/4); material organico por decompor (folhas ¢ raizes) e diretamente discernivel
{ humtf cadn} Mmm friavel liceiramente. n!amcn e neommo Transicio sradual e nlana.
40 Horizonte BA (37-53 cm Umidade peso 29,6%:, vermelho escuro (2,5YR 3/6); material
orgénico diretamente discernivel (bem humificado), com pequena ocorréncia de residuos a decompo
{principalmente raizes); Muito fridvel ligeiramente pléstico e pegajoso. Transic3o gradual e plana.
50
Horizonte Bw { > 53 cm): Umidade peso 30,5%: vermelho escuro (2,5YR 3/6); material
60 organico diretamente discernivel (bem humificado), pequena ocorréncia de residuos a decompor
(cm) (folhas em vazios com origem na atividade da fauna: cavidades); Muito friavel ligeiramente
plastico e pegajoso .
Caracteristicas Horizontes
Morfolégicas A AB BA Bw

Estado Estrututal FNG, fraca, pequena, FNG, fraca, pequena ¢ FPNG, moderada, FPNG, fraca, média,
blocos subangulares se média, blocos média, blocos blocos subangulares
desfaz facilmente subangulares/moderada subangulares/fraca se desfaz  forte
fraca pequena pequena granular pequena/subangular e pequena granular.
Srumosa pequena granular.

Porosidade ME: pequenos: intra ¢ ME: pequenos: forma ME: pequenos: forma ME: pequenos:
interagregados; intra e interagregados; intra ¢ interagregados; forma infra €
médios: twbular ¢ médios: tubular e médios: tubular e interagregados;
cavidades. cavidades. cavidades. médios: tubular.

Composigo Argila: 779 gKg?'  Argila 773 gKg™ Argila: 798 gXg ™! Argila: 831 gKg ™'

Granulométrica  Silte: 152 gKg ™ Silte :149 g Kg ™! Silte: 137 gKg ™ Silte : 123 gKg ™
Areia: 69 g Kg ™! Areia: 78 gKg ™ Areia: 65 gKg ™! Areia: 46 gKg ™'

Atividade da ME:cupins, formigas, ME:cupins, formigas, ME:cupins, formigas, Moderada: cupins e

Fauna do Solo coledpteros,  aranhas, coledpteros, aranhas, coledpteros, colémbolas ¢ minhocas
colémbolas e minhocas  colémbolas ¢ minhocas minhocas

FNG: Fragmentar, nitida, generalizada; FPNG: Fragmentar, pouco nitida, generalizada; ME: Muito elevada.
EQ: Elevada ocorréncia; MO: Média Ocorréncia
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Quadro 6: Descrigdo do perfil pedolégico, umidade em peso (%) e composigdo granulométrica
sob sistema plantio direto com intervengdo de trés em trés anos em sucessdo e rotagdo de

culturas.
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Horizonte A (0-26 cm) Umidade peso PSS 30,9% - PSR 29,3%: vermelho escuro (2,5YR
3/6), com manchas freglientes, médisas e localizadas de matéria orgnica brunas (2,5YR 3/4); material
orgénico por decompor, decompostos, em decomposicio ¢ dirctamente discernivel (humificado); Muit
fridvel, ligeiramente plastico e pegajoso. Transicio gradual e ondulada.

20

e JETE T

Horizonte AB (26-43 c'm) Umldade peso PSS 31,9% - PSR 31,4%: vermeﬁxe Escuro (2,5YR
3/6), manchas menos freqiientes, pequenas e localizadas de matéria orgénica brunas {2,5YR 3/4); materia.
orgénico por decompor (raizes), em decomposicio e diretamente discernivel (humificado); Muito fridvel,
ligeiramente plastico e pegajoso. Transigﬁo gradual e ondulada.

40

Honzonte BA (43—58 om Umldade peso PSS 30,6% - PSR 30 %%:

vermelho escum(?,SYR’}/ﬁ),

manchas menos freqlientes, pequenas e mais localizadas de matéria orginica brunas (2,5YR 3/4); material
organico diretamente discernivel (humificado), com ocorréncia de residuos a decompor ¢ em decomposicio,
como raizes e principalmente folhas iocalizadas em vazios com origem na stividade

60

(cm)-lonzonte Bw ( > 58 cm) Umldade peso PSS 30,8% - PSR 30,3%. vermelho escuro (2 5Y
3/6); material orgénico diretamente discernivel (bem humificado) e pequena ocorréncia de residuos :
decompor e em decomposigio raizes e folhas - localizadas em vazios com origem na atividade da

fauna: coro; Muito fridvel ligeiramente plastico e pegajoso.

Caracteristicas
Morfologicas

A

Horizontes

AB

BA

Bw

Estado Estrututal

Porosidade

Composigdo
Granulométrica
Atividade
Fauna do Solo

da

FNG: fraca a moderada,
pequena média e grande
blocos subangulares se
desfaz fraca pequena ¢
média angular em PSS ¢
media moderada
subangular PSR;

ocorréncia grumosa,
principalmente PSR.

ME: pequenos: intra
(PSR) e interagregados;
médios: fissuras, tubular e
cavidades.

Argila: 783 gKg ™!

Silte : 155 gKg ™

Areia: 62 g Kg ™'
ME:cupins,
coledpteros,
minhocas

formigas,
aranhas,

FNG, moderada,
pequena, média e
grande, blocos
subangulares se desfaz
moderada pequena e
media blocos
subangular em PSS e
fraca peguena ¢ média
subangular no PSR.
ME: pequenos: intra
(principalmente PSR)
€ interagregados;
tubular ¢ cavidades.
Argila 807 g Kg ™
Silte :138 g Kg ™
Areia: 55gKg ™
ME:cupins, formigas,
coledpteros, €oro,
aranhas ¢ minhocas

FPNG, moderada
pequena e média, blocos
subangulares s¢ desfaz
moderada, pequena €
média blocos
subangulares no PSS e
fraca, pequena, blocos
subanguiar no PSR, e
fraca pequena granular
ME: pequenos: infra ¢
interagregados; médios:
tubular e cavidades.

Argila: 823gKg ™

Silte: 118 gKg ™’

Areia: 59 gKg ™
ME:cupins, formigas,
coledpteros.  coro €
minhocas

FPNG, fraca, média,
blocos subangulares
se desfaz forte

pequena granular

ME: pequenos: forma
intra e interagregados;
médios: twbular ¢
cavidades.

Argila: 828 g Kg '
Silte : 124 g Kg ™
Areia; 48 g Kg
Moderada: €oro,
cupins ¢ minhocas

FNG: Fragmentar, nitida, generalizada; FPNG: Fragmentar, pouco nitida, generalizada; ME: Muito elevada; EO: Elevada
ocorréncia; MO: Média ocorréncia; PSR: Perfil sob rotag3o culturas; PSS: Perfil sob sucessfo; NC: Nio coerente.
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Quadro 7: Descri¢do do perfil pedolégico, umidade em peso (%) e composi¢dio granuloméirica
da 4rea sob sistema de plantio direto continuo ha 15 anos em sucessdo e rotaco de culturas.
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Horizonte A (0-21 cm): Umidade peso PSS 31,9% - PSR 30,7%: vermelho escuro (2,5YR
3/6), com manchas freglientes, pequenas ¢ localizadas de matéria orgnica brunas (2,5YR 3/4); materic
0 orgénico em decomposicdo e diretamente discernivel (humificado); fridvel
2 (Mmto Fnavel PSR) hgeuamente piésuco epegagoso Transxg:ﬁo gtaduai e onduiada =
30 Horizonte AB (21-39 cm) Umidade peso PSS 32,0% - PSR 32,6%: Vermeiho escuro (2,5Y
3/6), com manchas menos fregiientes, pequenas e mais localizadas de matéria orgénica brunas (2,5YR 3/4
material organico em decomposicdo (folhas e raizes em vazios decorrentes da atividade
da fauna) e diretamente discernivel (humificado); muito friavel ligeiramente pléstico e pegajoso.
QO on e T i . Iransicdo-gradual e plana. .

Honzonte BA (39—57 cm) Umtdade peso PSS 31,4% ~ PSR 31,8%, vermelho escuro (2, SY
3/6); material orgdnico diretamente discernivel (bem humificado), com ocorréncia de residucs a
5( decompor ¢ em decomposi¢do, como raizes ¢ principalmente folhas - localizadas em vazios com origer
na atividade da fapna do solo: coro; muito fridvel ligeiramente plastico £ pegajoso. Transicio gradual
plana.

Horizonte Bw (> 57 cm) Umadade peso PSS 30,1% PSR 30.6%: vermeiho escuro
(cm) (2,5YR 3/6); material orgnico diretamente discernivel (bem humificado), pequena ocorréncia de
residuos a decompor e em decomposigio, como raizes e folhas - localizadas em vazios com orige:

na atividade da fauna do solo: coro; muito fridvel ligeiramente pléstico ¢ pegajoso.

Caracteristicas Horizontes
Morfolégicas A AB BA Bw
Estado FNG, fraca a moderada, FPNG, fraca a FPNG, moderada, FPNG, fraca, média,
Estrututal pequena, média ¢ grande, moderada, média e média blocos blocos subangulares
blocos  subangulares se grande, blocos subangulares se se desfaz forte
desfaz moderada (fraca PSR} subangulares se desfaz  moderada pequena granular.
pequena ¢ média angular; desfaz fraca (PSR) ¢ pequena blocos
acentuada ocorréncia  de moderada {PSS), subangular ¢ fraca
fraca, pequena grumosa tante média subangular ¢ pequena granular
em PSS como PSR, pequena subangular
Porosidade ME: pequenos: intra ME: pequenos: intra ¢ ME: pequenos: intra ME: pequenos: intra
(principalmente PSR} ¢ interagregados; e interagregados; e  interagregados;
interagregados; médios: médios: tubular, médios: tubular e tubular cavidades.
fissuras,,tubular cavidades.  cavidades. cavidades.
Composicio  Argila: 789g.Kg ™ Argila 817 gKg ™’ Argila: 835 Kg”  Argila: 841 gKg !
Granulométrica Silte : 152 g Kg ™ Silte :135 gKg ™ Silte: 107 gKg™?  Silte: 1292 Kg ™’
Areia: 59 gKg ™ Areia: 48g.Kg ™ Areia: 58 gKg™'  Areia:30gKg™!
Atividade da ME: cupins, formigas, ME:cupins, aranhas, ME:cupins, Moderada: coro,
Fauna do Solo  coledpieros, aranhas e minhocas  formigas, coledpteros. formigas, minhocas cupins e minhocas

minhocas

coledpteros,

FNG: Fragmentar, nitida, generalizada; FPNG: Fragmentar, pouco nitida, generalizada; ME: Muito elevada; EQO: Elevada
ocorréncia; MO: Média ocorréncia; PSR: Perfil sob rotagfio culturas; PSS: Perfil sob sucessfio; NC: Nio coerente; OPV:
Orientagio predominantemente vertical; SOP: Sem orientacio predominante.
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No perfil de solo sob Sistema Plantio Direto com Intervencio Mecénica de Trés em
Trés Anos, ocorreram modificagdes morfoestruturais até uma profundidade correspondente ao
horizonte BA (43 - 58 cm), considerando aos mesmos parametros avaliados sob vegetagfio
natural, principalmente quanto 2 ocorréncia de manchas, relacionadas & forma e ocorréncia de
material orgdnico no perfil, estado estrutural e tipo de vazios. Ja na area sob sistema Plantio
Direto Continuo, as modificacSes mais acentuadas foram em relag8o ao estado estrutural e tipo
de vazios, sendo que a partir do horizonte BA (39 - 57 cm) tanto a descricio dos pardmetros
morfoestruturais como o resultados obtidos com a coleta de dados para analises fisicas e
quimicas, foram semelhantes aos descritos e coletados sob vegetagio natural.

De acordo com EMBRAPA (1984) ¢ EMBRAPA (1988), a alteracio do material de
origem promoveram ¢ desenvolvimento de solos argilosos associados a elevados contetidos de
oxidos de ferro e aluminio, de coloragiio vermelha escura. A associacfio destes fatores
juntamente com a matéria orginica caracterizou a cor vermelha-escura (2,5YR 3/6) dos
horizontes descritos sob vegetacio, mesma cor correspondente aos horizontes sob cultivo.

Tanto nos horizontes A ¢ AB sob Sistema Plantioc Direto com Intervengio Mecanica
de 3 em 3 Anos como no horizonte A no Sistema Plantio Direto Continuo, observaram-se
manchas de matéria orgénica brunas (2,5YR 3/4) de forma freqgliente e localizada, o que
também fora observado por BLANCANEAUX et al. (1996). Estas manchas ocorreram em
forma e freqiiéncia semelhantes entre os sistemas de cultivo por rotacio e sucessdo de culturas,
sendo maior a freqgiiéncia destas nos perfis sob Sistema Plantio Direto com Interferéncia
Mecénica a cada 3 anos.

A maior ocorréncia destas manchas, assim como a presenc¢a de matéria organica ainda
a decompor, ou em decomposicdo nos horizontes A e AB sob sistema de plantio direto com
interferéncia mecanica, foi relacionada a acfio das hastes do escarificador, em fung¢fo de uma
provavel incorporacfo de residuos de cultivos ao longo do tempo. Embora o escarificador tipo
Cruzador ndo seja um implemento com caracteristicas de incorporagdo de material orgénico,
no rompimento da camada superficial do solo parte do residuo da cultura anterior disposta na
superficie do solo foi incorporada com a acdo da haste, que trabalha em torno de 25 c¢m de
profundidade, de acordo com o observado por TORRES et al. (1998).
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Apos a safra de verdo 2000/2001, quando foi realizada a operagdo com o cruzador,
ficou caracterizado um total de 3033,0 Kg/ha de residuos de cultivo (matéria seca) na area sob
sucessfio, e 3117,7 Kg/ha na éarea de rotaciio (Quadro 8). Com a descricio do perfil, foi
constatada a incorporagfio de folhas, hastes e caule da planta de soja at€ uma profundidade de
20 cm apos a operaco com o cruzador, este material foi estimado em torno de 2 a 3%,
considerando volume solo x residuos organicos.

Enquanto no sistema plantio direto com intervengSio o material orginico é
incorporado pela acgfio das hastes do cruzador, tanto nas areas sob sistema plantio direto
continuo como sob vegetacdo natural, a atividade da fauna e o sistema radicular sdo os
principais meios de aporte de residuos orginicos (por decompor ou em decomposi¢io) em
subsuperficie, de acordo com GUIMARAES et al. (1993).

Outro meio de incorporacdio de residuos orginicos, embora em pequenas
quantidades e baixa profundidade (no méximo em torno de 10 cm), seria a adogdo de
semeadoras dotadas de facGes proximos aos discos de corte, que tem como funcio o
rompimento estrutural da superficie do solo, o que nfio € o caso deste trabalho. As semeadoras
utilizadas no plantio nas areas estudadas nfo sfo dotadas destes facSes, tendo somente discos
de corte, que incorporam em menor quantidade.

Enquanto na 4rea sob vegetacdo natural foi constatada uma serrapilheira com
espessura em torno de 8 cm, composta principalmente de galhos, folhas e frutos, nas dreas sob
sistema plantio direto onde os residuos vegetais das culturas anteriores sio mantidos na
superficie do solo, este acimulo ndo passou de 1 cm de espessura, mesmo assim ocorrendo de
forma localizada, como pode ser observado na Foto 4, de acordo com PICCININ et al (1999).

Na 4rea sob vegetacio natural, com cobertura arborea e arbustiva, ocorre uma reducfo
na amplitude das variacdes térmicas e de umidade, e com um aporte de material organico tanto
em termos de quantidade como de natureza do tecido vegetal, tem-se um equilibrio entre
adi¢des e perdas por decomposicdo, que permite um acimulo progressivo do residuo
superficial, condigdo tipica deste tipo de Floresta Tropical Subperenifélia, de acordo com o
IBGE (1992) no seu Manual Técnico da Vegetagfio Brasileira. Esse processo foi associado ao

actimulo de material orginico tanto na superficie do solo como nos horizontes superficiais (A
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e AB), o que pode ser constatado na descri¢iio morfoestrutural € nos resultados obtidos em
relacdo ao teor de carbono e/ou matéria orgénica no solo (Quadro 9) sob floresta.

A dificuldade de se formar uma serrapilheira e/ou camada mais espessa de residuos
vegetais sobre a superficie do solo, tanto nas 4reas sob sucessfio como, principalmente, de
rotacio de culturas, pela maior diversidade da natureza de tecido vegetal, foi associada as
condi¢bes climéticas da regifio Norte do Estado do Parand, o que também foi observado por
TORRES et al., (1993). A regifio de estudo situa-se ao norte do Trépico de Capricérnio,
caracterizada por elevados indices de temperatura e umidade, fatores relacionados a um
processo mais acentuado na decomposi¢io da matéria orgénica na superficie do solo, o que €
citado por Mugzilli (1985).

As Fotos 06 e 07 ilustram a camada de actimulo de residuos de material orginico na
superficie do solo apos 14 anos de sistema plantio direto continuo e com intervengiio
mecénica, tanto em areas cultivadas em sucessdo como rotac3o de culturas. Pode se observar
que nio ocorre uma cobertura espessa € nem total da superficie do solo com residuos de
culturas anteriores (ou palthada). No entanto, o aporte continuo destes residuos de cultura na
superficie do solo juntamente com a decomposi¢dio 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 estd inserido em um
cronograma de seqii€ncia de culturas para 25 anos, entre as safras de verfio de 1988/1999 e
2012/2013. Nas 4reas cultivadas em sucessdo tem-se as seqiiéncias das culturas comerciais
soja € trigo; ja nas areas com rotacgdo, sdo trés culturas comerciais: soja, trigo ¢ mitho, e trés
culturas de cobertura do solo: uma graminea - aveia preta (4vena strigosa), uma leguminosa —
tremogo branco (Lupinus albus) e uma crucifera — nabo forrageiro (Raphanus sativus). Mesmo
adotando sistemas de cultivos com rotacdo de culturas, ao se observar as Fotos 4B e 4C feitas
apos a colheita de verdo 2001/2002, nfo se constata evidencia de residuos vegetais dos
cultivos anteriores (mesmo do tremocgo, cultivado no inverno de 2001) na superficie do solo,

somente da cultura do mitlho, recém colhida.
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Foto 4: Residuos de cultura em é4rea sob sistemas plantio direto: com intervengfio mecénica de
trés em trés anos em sucessfo - soja (A) rotac#o — mitho (B) € continuo ha 15 anos em sucessdo
— soja (C) e rotagfio - mitho (D) de culturas.

Assim como o tremogo, apds a colheita da soja, a superficie do solo fica praticamente
coberta com os residuos da cultura que, sfio distribuidos na érea pela propria colheitadeira,
como pode ser observado nas Fotos 4A e 4C. Este € um fator que ocorre em um primeiro
momento, sendo que as leguminosas (de baixa relagio C/N, em relaclo as gramineas),
decompbem-se em um menor intervalo de tempo (DERPSCH et al. 1991); no entanto, foi
constatada cobertura da superficie do solo pela area foliar da cultura de inverno (trigo), a
presenca de residuos da cultura de soja.

Mesmo ndo se constatando uma maior ocorréncia de residuos na superficie do solo
nas dreas sob rotagfio de culturas, em relagfio ds dreas em sucessfo, o aporte de matéria seca é
superior (em torno de 40%) nestas dreas, a partir do momento em que a cultura do milho entra

na seqiiéncia de rotagfo, como pode ser observado nos resultados descritos no Quadro 8.
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Quadro 8: Matéria seca produzida pelas culturas comerciais e de adubago verde utilizadas nos
cultivos por sucessiio e rotacdo avaliadas nos sistemas plantio direto continuo e com

intervencio mecénica de trés em trés anos.

Safms Sistomasdomanciodesole
(anos) SPD3 (S)* SPD3(R)* SPDC(S)* SPDC (R )*
Cultura: Kg/ha Materia Seca

Veriio 99/00  Soja - 3063,7 Soja—3180,6  Soja—2963,8 So;a-—3175 5
Inverno 00 Trigo— 1830,8 Trigo —2052,2 Trigo — 1795,5 Tngo 2055,3
Verdo 00/01  Soja—3033,0 Soja—3117,7 Soja—3412,8 Soja—2777,7
Inverno 01 Trigo-25332  TM*-2789,1 Trigo—2534,0 TM-2823,1
Total 104607 111396  10.706,1 10.831,6
Acumulado 1
Verdo 01/02  Soja—2801,2 Milho—5314,2 Soja—3027,7  Milho—
5302,8
Inverno 02 Tngo -2701,8 Aveia— 29895 "Tngo 27430 Aveia — 29822
Verfio 02/03 Soja — 32472 So;a~—33435 Soja — 31895 SOJa—»-33672
Inverno 03 / Tngo-z7112 Trigo—2919,5 Trigo—2715,0 Trigo—2982,2

Total " 114614  14.566,7 = 11.6752 14.634.4
Acumulado 2

Total

Acumulado 21.992,1 25.706,3 22.381.3 25.466,0
em 3 Anos

SPD (3 -S): Sistema plantio direto com intervencio mecénica de trés em trés em sucessio

SPD (3 —R): Sistema plantio direto com interveng@io mecénica de trés em trés em rotagiio

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

SPDC (R ): Sistema plantio direto continuo ha 15 anos em rotagio

TM: Tremocgo.

Entre as safras de verdo 1999/20000 e inverno 2001, o total de matéria seca e/ou

residuos culturais equivaleram-se nas seqii€ncias de culturas em sucessdo e rotagfo, em torno
de 10.000 Kg/ha (Total Acumulado 1, Quadro 8) , mesmo com o tremoco sendo cultivado no
inverno de 2001 (no sistema de rotag8o). J& a partir da safra de verdo 2001/2002 até a safra de
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inverno 2003, o total de matéria seca passou nas areas sob rotacdo de culturas para em torno de
14.000 Kg/ha, considerando um mesmo periodo de tempo, permanecendo os mesmos valores
nas areas em sucessdo (Quadro 8).

Em relagdo a um maior ou menor aporte de residuos culturais na superficie do solo
em conseqiiéncia do manejo do solo em plantio direto, com intervengdo mecénica de trés em
trés anos ou sistema continuo por 15 anos, ndo se constatou um resultado que caracterizasse
alguma diferenga. Em trés anos, da safra de verfio 1999/2000 a safra de inverno de 2003, nas
areas em sucessfo de culturas totalizaram-se cerca de 22.000 Kg/ha e rotacfio em tomno de
25.000 Kg/h. Esta diferenca foi associada a seqiiéncia da cultura do milho nas 4reas de rotagfo,
o que ficou claro quando se comparam os resultados entre as safras de verfo 2001/2002 ¢ de
inverno 2003. Com relacfo 2 cultura da aveia, a massa de residuos (Kg/ha) equivaleu-se ao da
cultura do trigo (Quadro 8).

O aporte e preservagio (ndo incorporagio) de residuos vegetais na superficie do solo,
tanto nos sistemas plantio direto como na éarea sob vegetacdo natural, constitui fatores
associados a uma maior diversidade da fauna que tem o solo como habitat. A camada de
residuos vegetais sobre a superficie do solo pode ser considerada o ponto de partida para a
ciclagem de nutrientes e a fonte primaria de energia para a fauna (no caso mesofauna) se
estabelecer, de acordo com GASSEN (1993) e SIQUEIRA et al. (1994).

Nio constitui objeto de investigacdo a quantificacfio de espécies presentes, além de
que, a abertura de uma trincheira provoca um impacto que torna dificil essa operagdo.
Entretanto, nas areas de estudo foram constatadas as presencas de minhocas, aracnideos,
centopéias, piolhos-de-cobra, formigas, cupins € espécies de coledpteros, destacando-se o cord
(Phyliophaga cuyabana) em forma de larva nas areas sob cultivo, a semelhancas dos
resultados observados por BOUMA et al. (1982); LAVELLE et al. (1992) e OLIVEIRA et al.
(1997).

A atividade exercida pela fauna ficou clara quando da descricio dos perfis, de forma mais

acentuada nos primeiros 30 cm de profundidade, mas constatada at€ 50 cm. Essa acfio traduz-se

pela fragmentacdo de residuos orgénicos, no caso das formigas, predacio de outras espécies

(formigas ¢ aracnideos), mistura do solo com material orgénico, a partir da alimentacfio ou do

transporte do residuo para horizontes subsuperficiais AB, BA (minhocas, formigas, cupins,
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centopéias, piolho de cobra e cord), atuando assim na agregacio do solo e na abertura de canais e
galerias (vazio tipo cavidades). S3o componentes importantes na reciclagem de nutrientes na
superficie do solo, de acordo com GASSEN (1993). As formigas sfo consideradas boas
indicadoras da riqueza de outros componentes da biota, ao controlarem as populagdes de diversos
outras espécies (BRANDAO et al., 2000), o que foi constatado nas areas sob cultivo, tanto em
sucessdo como rotacfio (ambas na época implantadas com a cultura da soja, safra verfio
2002/2003), com o ataque destas a populacgfo de cords.

Os didmetros das cavidades variaram entre as areas estudadas, até um maximo de 2
mm nos perfis sob cultivo, quando da escavacio do solo realizada por corés, que formaram
cAmaras a uma profundidade entre 30 e 40 cm, o que estd de acordo com GASSEN (1993) e
OLIVEIRA et al. (1997). As cavidades desenvolvidas por minhocas, cords, piolhos de cobra,
centopéias, formigas e cupins desenvolveram uma ou mais aberturas na superficie, sendo
ramificadas e irregulares, com predominio da orientacfio vertical, mas sendo comum também a
ocorréncia no sentido horizontal. Nas cdmaras, muitas vezes interligadas pelos vazios do tipo
cavidades, observou-se a ocorréncia de ovos nas comunidades de cupins, cavidades
desenvolvidas por minhocas até 60 cm de profundidade; o mesmo se deu em relacdo a
quantidades de residuos vegetais transportados da superficie, principalmente folhas, desde
inteiras até bem fragmentadas, assim como observado por BAL (1982) ¢ BOUMA et al.
(1982).

Com relacfo a ocorréncia de espécies e da atividade exercida pela fauna nos perfis de
solo sob cultivo, nfo foi constatada diferenca entre as areas sob sucessdo e rotagdo de cultura,

o que pode estar associado a nfo quantificagio mencionada. No entanto, a ocorréncia de
mesmas espécies entre as dreas de cultivo e sob vegetacdo natural torna-se bom indicador de
um equilibrio da atividade bioldgica do solo nos sistemas de plantio direto avaliados.

Este equilibrio pode estar associado, além do aporte e preservagdo dos residuos
vegetais na superficie do solo, 3 ndo movimentagdo periddica do solo com implementos, além
da elevacfio dos teores de matéria organica no perfil (Quadro 9), maior umidade (Quadros 5, 6
e 7) e mesmo maior retengdo de agua no solo quando se comparam os resultados obtidos em
relagdio a area sob vegetacfo natural (Quadro 10), fatores essenciais para o estabelecimento da
fauna do solo, de acordo com CATTELAN (1993) e TORRES et al. (1993).
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Relacionando os resultados de Carbono das 4reas sob sistema plantio direto e de
vegetagdo natural (Quadro 9), constatou-se evidencias de um novo equilibrio do nivel de
matéria orginica estd ocorrendo no perfil do solo, tanto em termos de teores, como de sua
concentragdo em profundidade, independentemente da seqii€ncia de culturas por sucessdo ou
rotagdo, em conformidade com observacdes anteriores (PICCININ et al., 1998). Sendo uma
Floresta Tropical Subperenifélia, de vegetagio arbdérea e arbustiva, a adicfio de material
orginico da-se predominantemente nos horizontes superficiais, como, de fato, ficou
caracterizado nesta area, com os maiores teores de carbono encontrados nos horizontes A e
AB, o que esta de acordo com o Manual Técnico da Vegetacgo Brasileira do IBGE (1992).

Os resultados de Carbono (matéria orginica) foram altos tanto na drea sob vegetagio
natural como sob os sistemas plantio direto, segundo especificacdes de RAIJ (1991) e
superiores aos citados pela FUNDACAO ABC (1993) e SCAPINI et al. (1998).

Tanto na 4rea sob vegetacdo natural, como sob cultivo os teores de C mostraram
decréscimo para a subsuperficie (Quadro 9). Os resultados de Carbono nos horizontes BA ¢

Bw nas 4reas sob plantio direto, principalmente nos perfis sob rotagio de culturas, foram

associados ao cultivo de gramineas (trigo, aveia, milho) safra ap6s safra que propiciou um
maior aporte de material orginico nestes horizontes, em conseqiiéncia de um sistema radicular
com caracteristicas de maior colonizagio do perfil de solo.

Um outro fator observado ¢ que no horizonte A os teores de C se equivalem nos
sistemas plantio direto continuo e com intervencio mecénica de trés em trés anos; ja no
horizonte AB, nas areas com intervenc@o meclnica os valores de matéria orgénica sio
superiores. Este resultado estd de acordo com o observado na descricdo do Perfil de Manejo,
quando se constatou que a acfio da haste promoveu a incorporagdo de residuos culturais (soja)
até a uma profundidade de 20 cm.
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Quadro 9: Propriedades quimicas de solo coletas por horizonte em areas sob vegetacdo natural,
Sistema Plantio Direto com Intervengiio Mecéanica de Trés em Trés Anos ¢ Sistema Plantio

Direto Continuo ha 12 Anos cultivadas em Sucessfo e Rotagfo de Culturas.

Horizontesl pHi Al ;H+A1} Ca i Mg] K }c*rc‘ SB j \% } C iMO* P

cm H,0 cmol/dm’ % g/dm’  mg/dm’®

Vegetacfio Natural

A (0-18) 4,55 0,18 6,64 2,63 1,34 0,12 10,73 4,09 38,12 332 571 273
AB (18-37) 4,18 0,59 731 231 067 0,13 1042 3,11 29,85 272 468 14
BA (37-53) 4,12 084 635 1,31 047 0,03 816 181 22,18 94 162 18
Bw(>53) 4,08 1,10 7,04 0,81 033 0,04 822 1,18 1436 81 139 13

Sistema de Plantio Direto com Intervengio Mecénica de Trés em Trés Anos em Areas Cultivadas Sob
Sucessio ¢ Rotacdo de Culturas

Sucessdo

A (0-26) 5,18 0,00 3,22 521 1,37 0,16 995 6,73 676 22,8 392 206
AB (26-43) 5,54 000 229 426 1,17 0,17 7,8 551 669 21,1 363 66
BA (43-58) 541 0,00 258 3,13 1,01 0,06 6,77 4,19 572 108 186 1,9
Bw(>58) 5,28 0,00 342 258 062 0,05 6,67 325 48,7 7,7 132 14
Rotacao

A (0-26) 548 0,00 308 587 197 0,58 11,50 842 73,2 253 43,5 29,56
AB (26-43) 5,30 0,00 3,10 430 1,11 030 887 577 650 223 384 10,2
BA (43-58) 5,18 0,00 327 291 088 0,09 7,15 388 543 12,1 208 1,6
Bw(>58) 5,14 000 365 240 067 003 6,75 3,10 459 82 14,1 1,2

Sistema de Plantio Direto Continuo h4 14 Anos em Areas CultivadasSob Sucessdo de Culturas

Sucessdo

A (021 564 0,00 336 603 197 065 12,01 865 72,0 23,1 397 232
AB(21-39) 5,58 0,00 299 4,68 087 0,05 859 560 652 202 347 3,8

BA (39-57) 5,48 0,00 3,01 3,63 061 0,05 730 429 588 83 143 21

Bw(>57) 527 0,00 361 258 067 0,03 689 328 476 7,1 122 14

Rotacido

A (0-21) 558 0,00 341 548 161 0,64 11,14 7,73 693 268 46,1 314
AB (21-39) 5,49 0,00 28 441 1,11 036 8,77 588 67,1 21,7 373 49

BA (39-57) 544 0,00 3,19 3223 0,78 0,11 731 4,12 564 99 170 24

Bw{(>57) 526 000 362 253 068 004 687 325 473 88 151 1,7

*MO = g/dm’ Cx 1,72
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Assim como a maioria dos solos tropical e subtropical verificou-se baixos valores de
CTC, resultantes da predomindncia de argilas do tipo 1:1 (VIEIRA, 1975 ¢ EMBRAPA,
1988). Os valores mais elevados de CTC na area sob vegetacdo natural estio relacionados
principalmente, aos teores de Aluminio (Al"") mais Hidrogénio (H") superiores aos obtidos
nos horizontes sob sistema plantio direfo. Em funcfo da correcfio da acidez nos sistemas de
producgo agricola, o AI™" estd ausente nos resultados. Independentemente de ser drea de
cultivo ou de vegetacdo natural, os maiores valores de CTC foram obtidos no horizonte A,
fator associado ao acimulo de material orgénico na superficie do solo e maior suficiéncia em
CaeMg.

Com a corregdic do solo para o cultivo, obteve-se um aumento no pH, na
disponibilidade de célcio (Ca™), magnésio (Mg™) e potassio (K), assim como da saturacio
por bases (V) nas dreas sob sistema plantio direto, como pode ser constatado no Quadro 9. Os
valores mais elevados desses atributos foram encontrados nos horizontes superiores, assim
como OCOITeu na area sob vegetaco natural, e, embora esta seja a superficie de maior aporte
de material orgénico e de teores de C, estes resultados nfo foram associados neste trabalho 3
seqiiéncia de cultivo por sucessdo ou rotacio de culturas e/ou sistema de manejo continuo ou
com intervencdo mecanica de trés em trés anos. Portanto, sendo a aplicagio de calcario e as
adubactes de manutencdo realizadas da mesma forma e quantidades entre os sistemas de
manejo avaliados, os resultados semelhantes obtidos sfo resultantes destas operagdes.

Com relacfio aos teores de potassio (K), os valores mais elevados foram obtidos nas
4reas sob sistema plantio direto continuo, 0,65 € 0,64 cmol/dm® em seqiiéncia de sucessdo ¢
rotacdio culturas, respectivamente, havendo uma melhor distribuicio no perfil na area onde se
adota a rotacdio de culturas. Assim como o P, o K foi o ¢lemento com menor nivel de
suficiéncia com o aumento da profundidade, comportamento semelhante ao constatado na area
sob vegetacdio natural, sendo associado a menor mobilidade destes nutrientes no solo,
conforme PAVAN (1985) e RALI (1991).

Quanto ao Fésforo ( P ), considerando a textura muito argilosa do solo estudado, os
resultados obtidos caracterizaram teores altos tanto nas areas em seqiiéncia de sucessdo como
rotacdo de culturas, segundo especificagBes de MALAVOLTA et al., (2002), indicando uma

possivel reducfio na necessidade de aplicacfio deste elemento. Os valores mais elevados foram
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encontrados no horizonte A na area sob sistema plantio direto continuo em rotacdo de culturas;
ja nos horizontes AB, os maiores teores foram obtidos sob sistema plantio direto com
intervencfo mecénica a cada trés anos, principalmente na area sob rotacgio de culturas de 10,2
mg/dm’. Esta maior concentragfio de P em superficie est4 de acordo com SA (1993), estando os
maiores valores também associados a adubacgdes de manutencdio e a melhor distribuiciio, no
perfil do solo, pelas hastes do cruzador.

O valor elevado de hidrogénio no complexo de troca no solo com vegetagio natural
esta em conformidade com a baixa safuragdio de bases e com o maior nivel de acidez deste
solo, como pode ser observado no Quadro 9. Nas 4reas sob sistema plantio direto, com pH
mediamente 4cido, os resultados evidenciam tanto a neutralizagio do aluminio (AI™") como a
elevacido da saturacio de bases, acima de 55 % nos horizontes A, AB e BA, fator associado ao
alto suprimento de cilcio (Ca"™ - principalmente este elemento) e magnésio (Mg ). Estes
resultados revertem-se para o sistema plantio direto, pela correcdo da acidez em maiores
profundidades, j& que o calcério neste sistema € aplicado na superficie do solo sem qualquer
tipo de incorporagfio.

E de se pressupor uma migracio de bases para a subsuperficie no solo; no entanto,
ndo foram quantificadas perdas nos horizontes superiores (com conseqiientes zonas de
acumulo), conforme citado por RAIJ (1991), como fator provavel da corregdo da acidez em
maiores profundidades. Este autor menciona ainda que em muitos casos estas movimentacdes
configuram realmente perdas, atravessando o perfil do solo, sem afetar, praticamente, o
subsolo. O que se pode argumentar € que, muito provavelmente, o que influenciou,
primeiramente, foi 4 adequagiio quimica e fisica da area antes da implantaciio dos sistemas
plantio direto aqui avaliados, com a correcdo dos teores de nutrientes e da acidez em superficie
¢ subsuperficie, operacdes realizadas com subsoladores; aliada a isso, a aplicaco, a cada 2
anos, de 1 ton./ha de calcério dolomitico, também afetou a condicgdo.

Portanto, nestes 12 anos de implantag@io dos sistemas plantio direto até o momento,
ocorreram 5 aplicacGes de calcario (em superficie), sendo a Gitima realizada entre a colheita da
safra de verdo de 1998/1999 e o plantio de inverno 1999. Vale ser ressaltado que os dados
apresentados no Quadro 9, foram coletados apos a colheita da safra de vero 1999/2000, e que

pela seqiiéncia do cronograma de manejo, a proxima aplicac3o de calcario seria apés a colheita
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da safra de verdo 2000/2001, coincidindo com a passagem do cruzador nas areas sob sistema
plantio direto com intervencao a cada trés anos.

Estas mesmas operagdes também se coincidiram apés a safra de verfo 1994/1995,
sendo que, na seqiiéncia do cronograma, a operagdo com o cruzador era realizada sempre um
ano ap6s a aplicacio do calcario, que ¢ aplicado em superficie sem qualquer tipo de
incorporaco. No entanto, os valores de pH, os teores de (A1) e de V ( % ) obtidos nfio
caracterizaram diferencas entre os horizontes A, AB, BA e¢ Bw entre as areas de cultivo
continuo e com intervencdo mecénica a cada 3 anos, demonstrando que esta operacfio de
rompimento da camada superficial do solo nfio estd trazendo beneficios em relacgo ao perfil
onde ndo ocorreu interferéncia mecdnica hé 12 anos.

Este mesmo comportamento foi caracterizado ap6s a safra verdo 2003/2004, quando
foram coletadas as tltimas amostras para a conclusfio deste trabalho, como pode ser observado
nos Quadros 12, 13, 14 e 15 (dados referentes ao Perfil de Manejo). Em funcdo de
amostragens preliminares (safra 2002/2003) terem caracterizado valores semelhantes ao
apresentados no Quadro 9, os pesquisadores da EMBRAPA Soja optaram pela néo realizaco
da aplicac@o de calcario naquele ano.

Pelos valores de saturagdo por bases ( V > 65% ) e espessura do horizonte A nos
perfis sob cultivo, este ndo se enquadraria como A moderado, como classificado em 1998, bem
como o descrito na area sob vegetacfio natural. Mesmo no horizonte Bw, os valores sdo bem
superiores ao verificado na area sob vegetacdo natural, fator associado as praticas de manejo
do solo, que alteraram as propriedades naturais deste solo. Percebe-se que, pelo manejo, pode
se conduzir o solo a uma condicdo que pode modificar alguns critérios utilizados na sua
classificacfo taxonémica num prazo relativamente curto.

Com os resultados volumétricos obtidos por horizontes (Quadro 10), constatou-se um
aumento da densidade no horizonte A, e, em menor escala no AB, por comparagdo com a érea
sob vegetacdo natural. Os maiores indices de densidade foram constatados nas areas em
sucessdo de culturas, principalmente sob sistema plantio direto continuo, que, na €época da
descriggo do perfil pedoldgico, contava com 12 anos de implantacdo.

Como conseqiiéncia do aumento da densidade do solo, priqcipalmente no horizonte A

nas areas sob plantio direto, houve uma redugfo do volume total de poros em relacfio ao
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volume obtido na area sob vegetacdio natural. Este fator foi associado s pressdes exercidas
pelo trafego de maquindrio, resultando na alteragio da relag@o massa/volume do solo; os
valores de densidade mais elevados em torno dos 26 cm profundidade indicam que esta
camada foi aquela na qual concentraram as maiores pressGes decorrentes dos sistemas de
manejo avaliados.

Mas, como pode ser constatado no Quadrol0, mesmo com densidade de solo de
1,33 Kg dm? sob sistema plantio direto continuo em sucessio de culturas, os indices de
porosidade total permaneceram acima de 50 %, compativeis com os resultados obtidos por
FREITAS et al., (1998) ¢ PICCININ et al. (1999). O que se constatou foi uma redugfo na
macroporosidade (vazios > 48 um, classe dos macroporos, segundo EMBRAPA-1979 e
HAMBLIN-1985), com aumento da microporosidade, resultando em valores totais de poros
acima de 50 %. Fator de importincia foi a constatacfio da reducfo da densidade, e consegiiente
aumento da macroporosidade e porosidade total, da superficie para a subsuperficie, passando
de onde se constataram os maiores indices (plantio direto sucessdo) de 1,33 Kg dm™ para 1,21
Kg dm™, nos horizontes A e AB, respectivamente.

A ndo ocorréncia do aumento da densidade da superficie para a subsuperficie ¢/ou
formacio 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 semelhanca do perfil
sob vegetacdo natural, possibilitaram o movimento da agua e solucgio do solo, assim como do
desenvolvimento radicular a maiores profundidades. Os valores de densidade de solo
referentes as areas de cultivo estiio acima aos encontrados nos horizontes A ¢ AB sob
vegetacdo natural, mas em relagiio ao intervalo de densidade proposto por REICHARDT
(1985) para solos de textura argilosa, somente na area sob sistema plantio direto continuo em
sucessdo o valor estaria pouco acima do que seria a média de densidade para este solo.

A textura muito argilosa € uniforme em todos os perfis levantados, com uma
consisténcia muito fridvel quando iimido, em todo o perfil, e quando molhado torna-se plastica
e pegajosa. Estes comportamentos deixam clara a necessidade de trabalho mecénico do solo
em condic¢bes de consisténcia fridvel, em fungdo da pressfio do maquinario na superficie. O
trabalho do solo em condigdes plasticas e pegajosas provocaria aumento da densidade do solo

em um menor espaco de tempo, criando uma dificuldade para o retorno da condigfio anterior.



Quadro 10: Propriedades fisicas do solo sob vegetac@io natural e sistemas de manejo, por
horizontes.

Horizontes Densidade Porosidade Diametro Capacidade  Ponto Agua
Solo Macro Mcro  Total Meédio Campo Murcha Disponivel
Ponderado Permanente
cm Kg dm” dm” dm™ min Y% mm
Vegetacdo Natural

A (0-18) 0,96 22,07 3991 61,98 4,12 33,81 27,39 11,10

AB (18-37) 0,99 24,17 38,17 62,34 3,57 33,86 27,92 11,17

BA (37-53) 0,92 21,83 37,28 59,11 3,03 32,33 26,35 8,70
Bw(>53) 094 21,17 3793 59,16 2,10 32,15 27,03 e

Plantio Direto com Intervencio Mecanica a cada Trés Anos

Sucessdo
A (0-26) 1,28 5,19 44,82 50,01 3,52 33,34 29,33 13,40
AB (26-43) 1,15 8,25 4404 52,29 3,35 34,85 28,64 12,10
BA (43-58) 1,09 11,62 42,15 53,77 3,06 32,73 27,11 9,20
Bw (> 58) 1,01 14,81 41,73 56,54 2,06 31,57 27,23 i
Reotacdo
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 4345 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 il
Plantio Direto Continuo ha 12 Anos.
Sucessédo
A (0-21) 1,33 5,44 44,81 50,25 3,83 33,87 29,1 13,10
AB (21-39) 1,21 9,25 43,04 52,29 3,74 34,07 28,25 12,70
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 ¥
Rotagdo
A (02D 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 e

*Nio 'foi determinada a espessura do horizonte Bw;
AD: Agua Disponivel = CC — PMP / 10 x espessura horizonte (cm) x DS
DMP: Didmetro Médio Ponderado
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Na regido Norte do Estado do Parand, onde a formagfio de residuos na superficie do
solo nfio é espessa, o trabalho do solo em condigbes de solo fridvel é uma condigdo
fundamental no controle do desenvolvimento de processos de compactagfio, de acordo com
resultados de trabalho desenvolvidos por TORRES et al. (1999).

De uma maneira geral, a condutividade hidrica do solo pode ser considerada alta tanto
nas areas sob cultive, como sob vegetacfo natural. Evidéncia clara de tal propriedade ¢ que,
apesar dos altos indices pluviométricos precedentes aos estudos de campo, nio foram
observados quaisquer sinais de processos erosivos, acimulo de dgua nas estradas, carreadouros
ou nos canais de coleta e escoamento dos terragos. De fato, no balango hidrico do ano de 2000,
represeniado na Figura 1, pode-se observar os dados climéticos do més de margo, quando
foram realizados os trabalhos de campo de descrigiio do perfil pedolégico (filtima quinzena

daquele més), mostrando valores relativamente elevados nos indices pluviométricos.

Defici€ncia, Excedente, Retirada ¢ Reposic8o Hidrica ao longe do amo
Aro 2000

5{37
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40-
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Figura 1: Balango hidrico referente ao ano de 2000, dados coletados no Centro Nacional de

Pesquisa de Soja (EMBRAPA-Soja), municipio de Londrina, Norte do estado do Parani,
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Provavelmente, a boa infiltragdo da agua das chuvas tenha se dado pela estabilidade
estrutural da superficie do solo associada a presenca de residuos da cultura da soja (que
acabara de ser colhida), assim como & elevada porosidade, ressaltando a de origem biolégica,
estrutural (fissuras - descrita adiante) e volumétrica, sem qualquer impedimento mecanico a
infiltracdo. A serrapilheira, além de reduzir a desagregacio superficial, constitui barreira fisica
que diminui deflivio superficial, aumentando a infiltragio e evitando o aparecimento de
PTOCESSOS ET0Sivos.

Com os resultados de umidade em peso (%) obtidos nas areas de cultivo ¢ sob
vegetacdo natural (Quadros 5, 6 e 7), verifica-se que a drenagem no perfil sob vegetacfo
natural € mais acentuada do que nas areas sob cultivo. Os menores valores de umidade na area
sob vegetagio natural foram relacionados aos baixos valores de densidade e maior indice de
macroporosidade, quando comparados aos valores obtidos nos perfis sob plantio direto,
traduzindo-s¢ em uma maior percolacioc de agua no perfil, conforme propriedades descritas
por FARIA ¢ CARAMORI (1986). Vale ser ressaltado que a coleta de amostras para
determinacido da umidade foram realizadas no mesmo dia apés a abertura de todas as
trincheiras, antes do inicio dos trabalhos de descricdo morfoestrutural, portanto sob as mesmas
condigBes climaticas consideradas na Figura 01.

Com o aumento da densidade no horizonte A das dreas sob cultivo, constatou se uma
maior coesdo dos pequenos agregados, em conseqii€ncia de uma reducdo dos vazios intra-
agregados J4 entre-agregados esta coesfio nfo ocorreu, predominando neste espaco do solo
vazios decorrentes de fissuras e da atividade biolégica, tanto da fauna (cavidades) como de
origem tubular, de grande ocorréncia em funcio da decomposi¢do de sistemas radiculares de
culturas anteriores, conforme também descrito por GUIMARAES et al. (1993). Estes
resultados obtidos nas dreas sob vegetagio e cultivo, condicionaram o solo a um
comportamento peculiar. Enquanto na éarea sob vegetacdo natural a drenagem de agua
gravitacional € superior, nas dreas de cultivo os resultados de capacidade de campo (CC)
foram superiores, bem 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).
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Com o aumento da densidade, ocorreu maior retencd3o de dgua nos horizontes A ¢ AB
sob cultivo (Quadro 10), camadas que apresentaram maiores valores de densidade, o que pode
constituir relevincia no caso da exploragiio agricola com cultivos anuais, principalmente
quando da ocorréncia de veranicos curtos, freqgiientes nesta regiio (DERPSCH et al. 1991).
Qutro comportamento relacionado com o aumento da densidade, foi valores mais elevados
agua disponivel (AD) por horizontes nas areas sob cultivo.

As descrigbes morfolégicas permitiram compreender melhor as variacSes da densidade
de solo e sua espacializagio horizontal. O aumento trouxe conseqiiéncias ligadas aos
par@metros hidricos (favoraveis) na area de cultivo. Em relac@io a capacidade de campo (CC)
os resultados foram semelhantes no horizonte A entre as édreas de cultivo ¢ de vegetacio
natural; j& os resultados de ponto de murcha permanente (PMP) mostraram-se superiores nas
areas com implantacdo do plantio direto.

Vale ressaltar que vazios de origem biologica, principalmente os de maiores didmetros,
dificilmente sfo amostrados nos cilindros, em funcio da pressfo que estes exercem no solo
quando da coleta de amostras. Muitas vezes, a amostragem no volume de solo onde ocorre este
tipo de vazios € evitada por dificultar a execucfo das analises, o que ressalta a importncia das
observacdes feitas em campo. No entanto, com os resultados semelhantes de capacidade de
campo (CC) no horizonte A nas areas sob plantio direto continuo em sucessdo € sob vegetacio
natural, de 33,87% em relagdio a 33, 81%, respectivamente, supde-se fissuras que ocorreram de
forma acentuada no solo neste sistema de manejo (de maior densidade) parecem ter sido
quantificados (Quadro 10).

A relagfo aqui utilizada entre indice de vazios com o teor de agua em CC e PMP pelo
método do extrator de placas de cerdmicas pressurizada (RICHARDS, 1965), € por este
basear-se na capilaridade e na tensdo da sucgfo da agua nos poros, segundo especificacdes de
REICHARDT (1985)

THOMASSON (1978) e BRADY (1983) citam que tensGes de -33 KPa correspondem
a vazios responsaveis pela dgua rapidamente assimilavel pelas plantas; ao contrario, a agua
retida no potencial equivalente ao ponto de murcha permanente e sua disponibilidade 3 planta
¢ largamente discutida; para REICHARDT (1987), ela pode variar para cada tipo de planta.
Segundo relato de KERTZMAN (1996), com a diminuicio dos didmetros dos poros, a dgua
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passa a ser atraida fisica e quimicamente pelos constituintes, tendendo a ficar retida nas
paredes dos poros.

Considerando que os solos das areas estudadas possuem a mesma composi¢do
granuloméfrica, os valores mais elevados de retencio de 4gua e/ou 4gua disponivel (AD) por
horizontes foram influenciados pelo estado estrutural, maior espessura dos horizontes e teor de
matéria organica, assim como também observado por VIEIRA e CASTRO (1987), MORAES
et al. (1993) e PICCININ et al. (1997). Em relacfio a operagio com o cruzador a cada trés anos,
os resultados nfo demonstraram qualquer influéncia de sua utilizagfio, apesar de os indices de
densidade de solo terem se mostrados menores, por comparagdo a areas sob sistema plantio
direto continuo, tanto em sucessdo como rotacdo.

Segundo RUELLAN e DOSSO (1993), muitos Oxissolos possuem microagregados €
agregados estaveis, sendo que comumente 6xidos de ferro e aluminio ativos na fragfo argila
proporcionam alto grau de coesfo, atuando no comportamento fisico-hidrico das classes de
solo em que predominam tais caracteristicas. Os horizontes nos quais foram constatados os
maiores valores de retencgio de agua, também revelaram maior estabilidade dos agregados em
agua, avaliada pelo didmetro médio ponderado (DMP), conforme resultados Quadro 10.

Semelhantes organizagtes 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 ¢ sob
vegetacdo natural. As diferencas estdo no tipo e classe das estruturas, principalmente no
horizonte A, com modificacdes decorrentes do maior grau de compacidade do solo, o que
propiciou o desenvolvimento de fissuras, conforme descrigbes apresentadas nos Quadros 5,6 €
7. Mesmo no horizonte A sob cultivo, constatou-se um estado estrutural estavel, tanto na area
em sistema plantio direto continuo ha 12 anos, como na de intervengdo mecéinica de trés em
trés anos.

Quando do levantamento do perfil pedoldgico, as dreas sob plantio direto estavam
com 12 anos de implantacio, e havia dois anos que a operaciio de rompimento da camada
superficial (em torno de 25 cm de profundidade) fora realizada. Embora tenha ocorrido uma
maior homogeneidade no estado estrutural na 4rea em sistema continuo, constatou-se uma

mesma estabilidade das estruturas no horizonte A sob intervengiio mecénica a cada trés anos,
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fator associado nas duas areas ao ndo revolvimento do solo com operagfes de aragio e
gradeac3o safra ap6s safra (Quadro 10).

Os maiores valores do DMP foram encontrados nas areas sob floresta, em
concordancia com as maiores concentragbes de material organico no horizonte A, 0 que se
repetiu em cada uma das condigdes estudadas, sendo a partir do horizonte AB semelhantes ou
até superiores nas 4reas de cultivo, assim como verificado por ESPINDOLA e FERNANDES
(1998). Nas éareas sob cultivo, o valor mais elevado de DMP nos horizontes A ¢ AB obtido sob
sistema plantio direto continuo foi associado a wma menor mobilizagdo do solo, conforme
também constataram TORRES et al. (1993) ¢ PICCININ et al. (2000).

Outro fator, em concordancia com as observagdes de FREITAS e BLANCANEAUX
(1994), a matéria orginica, como agente cimentante, mostrou-se fator fundamental na
agregacdo do solo, o que se evidenciou pelos resultados de DMP superiores nas areas de
rotagdo de culturas. A maior estabilidade estrutural, notadamente no horizonte A, € fator
fundamental nos sistemas agricolas, por representar o volume de solo onde ocorrem as maiores
interferéncias das préaticas de cultivo e de variabilidade das condigdes climaticas.

Embora as condi¢cSes climéticas da regido n3o sejam compativeis com o
desenvolvimento de uma espessa camada de cobertura vegetal na superficie do solo, o aporte e
preservacdo de residuos culturais na superficie € a decomposicio de sistemas radiculares, ao
longo do tempo, propiciaram um aumento de matéria orginica em termos qualitativos, como
foi constatado no Quadro 9.

O aporte continuo de residuos culturais na superficie, ao longo dos 12 anos, também ¢
refletido, embora de modo ndo diretamente discernivel (BLANCANEAUX, 1991), pela sua
cor de tonalidade mais escura, de maneira generalizada no horizonte A, sendo que a partir do
horizonte AB € mais discernivel, embora o teor de carbono indique valores elevados nestes
horizontes. A entrada de matéria orginica no perfil de solo em profundidade, sob sistema
plantio direto segue o mesmo processo ao do perfil sob vegetacdo natural, primeiramente a
partir de residuos culturais deixados na superficie do solo, e segundo pela percolacdo de
compostos organicos pela solugio do solo, j& que nfo ha reversdo da camada superficial com
operacgdes de aracdo e gradagens. Outro importante mecanismo de elevagfo do teor de matéria

orgnica no perfil de solo sob plantio direto, considerando 12 anos de safras de verdo e inverno
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e o ndo revolvimento do solo, esté relacionada 4 decomposigfo de sistemas radiculares das
culturas instaladas neste periodo.

Os valores mais elevados da estabilidade de agregados em agua (DMP) e dos teores
de matéria orgénica foram encontrados nas areas sob rotacfo de culturas, que incluem plantas
leguminosas (soja e tremogo), gramineas (milho, aveia e trigo) e cruciferas (nabo-forrageiro).
No entanto, mesmo nas areas em sucess3o de culturas (soja-trigo) os resultados mostraram-se
elevados. Estes dados evidenciam que, mesmo em um sistema de sucessdo soja — trigo,
incluindo, assim, na seqiiéncia de culturas, uma leguminosa ¢ uma graminea, € possivel obter,
em é4reas sob plantio direto, condicGes fisicas ¢ quimicas favoraveis a sustentabilidade de um
sistema de exploracfo intensivo, o que concorda com observacSes de RUELLAN (1990) e
PUIGNAU et al. (1994).

O cultivo de gramineas, por possuirem um sistema radicular mais agressivo € que
exercem constante envolvimento € compressdo sobre as particulas minerais e pequenos
agregados do solo, desenvolve mudangas constantes na rizosfera, ressaltam sua importincia na
segiiéncia de cultivos por agirem favoravelmente na formacfo dos agregados, de acordo com
DERPSCH (1985).

Na 4rea sob vegetacfio natural, sendo um meio com pH < 4,5 e de baixa saturacdo em
bases, a formacdo de agregados estavel em um ambiente muito 4cido esta relacionada a forma
coloidal ligada a complexos argila-matéria organica, em que os jons de aluminio (A1) e
ferro neutralizam as cargas negativas dos coldides e favorecem sua floculagdo, de acordo com
RUELLAN (1990). O carbonato de célcio (calcario) provavelmente teve um papel importante
na estabilidade dos agregados (DMP) nas éreas de cultivo, mas, com certeza, podem ser
também invocados resultados obtidos como principais mecanismos de estabilidade dos
agregados, além da matéria orgénica, cations como Ca™ e Mg, processos decorrentes da
atividade bioldgica, argila e ferro, componentes esses muito presentes nos solos em estudo.
Portanto, mesmo mudando os mecanismos de floculag@o e cimentacdo, seja em meio acido ou
de elevada saturac@o de bases, o solo estudado mostrou uma estrutura estavel mesmo com a
ocorréncia de fatores ou elementos diferenciados, de acordo com RUELLAN e DOSSO
(1993).
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Os resultados obtidos evidenciam um certo equilibrio na estabilidade estrutural das
sreas sob sistema plantio direto em rotagdo, cujos maiores valores de DMP confirrnam as
descriges feitas em campo, ao se comparar o perfil nesta condi¢io com o de floresta,
refletindo um modo de organizacio estrutural muito semelhante quando em torno dos 26 a 30
cm de profundidade.

No perfil sob vegetacio natural (Quadro 5), constatou-se no horizonte A (entre 0 ¢ 8
cm) a ocorréncia de pequenos agregados grumosos (> 1 e < 5 cm) sem coesfio estrutural,
prevalecendo, no entanto, estruturas maiores que S5 e inferiores a 10 cm,
subangulares/arredondados, tidos como padrio estrutural para esta classe de solo. Tais
parimetros, segundo PRADO (1995) e EMBRAPA (1999), refletem uma organizagio
estrutural condizente com a condicfio natural desta classe de solo, sem manejo, com baixo grau
de compacidade e, portanto, de elevada ocorréncia de vazios, que sdo predominantemente
decorrentes de empilhamento de pequenos agregados, destacando-se ainda vazios tubulares,
desenvolvidos essencialmente da atividade exercida pela fauna do solo, conforme observagoes
morfologicas procedidas em campo. Apresentam a condi¢do de estrutura grumosa referida por
PRIMAVESI (1980), como a ideal para os solos tropicais.

Nas 4reas sob sistema plantio direto (Quadro 6 e 7), a organizagio de pequenos
agregados que ocorrem na superficie do solo sob vegetac8io natural praticamente desaparece.
Estado estrutural onde n3o ocorre face de contacto entre os agregados (LEMOS e SANTOS,
1984), ou seja, sem coesdo de volume, ocorreu de forma localizada na superficie, no espago de
0 a 3 - 6 cm de profundidade. Ainda na profundidade equivalente ao horizonte A, sob plantio
direto, entre 5 a 26 cm de profundidade, foi evidenciada uma variabilidade horizontal entre 2 ¢
3 Unidades Estruturais, apresentando faces de contato, ou seja, com coes3o na assembléia dos
agregados, conseqiientemente de estabilidade do estado estrutural. Estas estruturas, decorrentes
do sistema de¢ manejo imposto em cada drea e/ou perfil, sfo diferenciadas principalmente
quando ha um maior ou menor indice de compacidade, ocorréncia e generalizagio no espago
vertical € horizontal e formas de vazios.

No horizonte AB ocorre uma transi¢io destas Unidades Estruturais, mostrando, ao
mesmo tempo: a) evidéncias do sistema de manejo, com influéncias decorrentes de fatores

climaticos e b) Unidades Estruturais indicativas de modificacdes menos acentuadas em relagio
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ao manejo empregado. J4 no horizonte BA estas evidéncias de modificagBes tornam-se menos
evidentes ainda; que antes de se atingir o horizonte Bw nfo se constatou, em qualquer dos
perfis sob cultivo, modificacdes decorrentes do manejo, cujo estado estrutural € semelhante ao
da area sob vegetacio natural.

A partir do Perfil de Manejo constataram a ocorréncia de Unidades Estruturais
diferenciadas entre os perfis sob sucessfio e rotagio de culturas, o0 mesmo ocorrendo entre os
perfis sob sistema plantio direto continuo ha 15 anos e com intervengdo mecénica de trés em
trés anos.

O desenvolvimento dessas modificacGes estruturais ocorrentes nos horizontes A, AB
e BA, decorrentes dos sistemas de manejo adotado, foram caracterizadas pelo método do Perfil
de Manejo. Vale ser ressaltado que a descrigiio do Perfil de Manejo foi realizada apos a
colheita da safra de verfio 2003/2004, estando os sistemas de plantio direto com 15 anos de
implantacfio, sendo que as 4reas sob intervengio mecénica estavam completando trés anos da
ultima operacdo com o cruzador. Seguindo o cronograma do experimento, a operagdo com o
cruzador, visando ao rompimento da camada superficial do solo, foi realizada apés esta coleta
de dados.

Com o trafego de maquinas e implementos operando em baixa velocidade nas areas
sob plantio direto safra apés safra (verfo e inverno), totalizaram cargas superficiais
correspondentes a 7270 Kgf na semeadura e 7950 Kgf na €poca de colheita. Estes valores sfo
referentes & massa do trator ¢ plantadeira (sem considerar peso de adubo e sementes), massa
liquida da colheitadeira (sem peso da colheita), assim como operacOes de praticas culturais
(como aplicac¢des de herbicidas e fungicidas) e passagem do rolo-faca nas 4reas de rotagdo. Em
conseqiiéncia de tais fatores, associados aos elevados teores de argila (acima de 70 %), era
realmente esperado um maior nivel de modificagdo estrutural na camada mais superficial,
principalmente em relagio ao aumento da densidade do solo, como comprovaram os valores
obtidos no horizonte A sob cultivo.

Associado a auséncia de revolvimento e tempo de implantaco dos sistemas de plantio
direto, os pequenos agregados correspondentes as estruturas de menor classe compactaram—se
€m um menor ou maior grau, principalmente entre os primeiros 15 a 20 cm de profundidade.

Este processo traduziu-se em um aumento da compacidade do solo somente em superficie
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(horizonte A), e, se por um lado observou-se uma correlativa reducfio de vazios intra-
agregados, por outro, constatou-se o desenvolvimento de vazios entre-agregados,
caracterizando, assim, principalmente as Unidades Estruturais 2 ¢ 3, descritas no Quadro 11.
Estas Unidades Estruturais, assim como as Unidades Estruturais 1 e 5, tiveram seu
processo de desenvolvimento associadas a fatores fisicos, como presséo 4 exercida pelo
magquindrio na superficie do solo, adversidades climdticas (temperatura e umidade), fatores
biolégicos, influéncia do cultivo em sucess3o e rotaggo de culturas e mecanismos quimicos.
Para essa discussfo foram adotadas as seguintes abreviagbes: SPD3 (S): para sistema
plantio direto com interferéncia a cada (3) trés anos, com cruzador em sucessdo de culturas;
SPD3 (R): para sistema plantio direto com interferéncia a cada (3) trés anos, com cruzador em
rotaco de culturas; SPDC 15 (S): para sistema plantio direto continuo ha 15 anos, em
sucessdo de culturas; e SPDC 15 (R): para sistema plantio direto continuo hd 15 anos, em
rotagio de culturas.
A ocorréncia das diferentes Unidades Estruturais e suas respectivas densidade de solo

estdio representadas nas Figuras 2,3 4 e 5.

A Unidade Estrutural 1 foi associada a opera¢fes com maquinario e aporte de residuos
orginicos na superficie, permitindo constatar que, sob mesmas condi¢des climaticas, sua
ocorréncia tornou-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 ¢ 7 cm
de profundidade), sendo grumosa na drea SPD 3 (R) e granular no SPD 3 (S); sua descri¢do
detalhada esta no Quadro 11, assim como sua forma de ocorréncia no perfil sob estes sistemas

esta caracterizada nas Figuras 2 e 3.
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Quadro 11: Descrigiio das Unidades Estruturais em 4reas sob sistema plantio direto utilizando

a metodologia do Perfil de Manejo.

UNIDADES
ESTRUTURAIS

CARACTERISTICAS MORFOESTRUTURAL

UNIDADE
ESTRUTURAL 1

Estado estrutural localizado e generalizado®, sem coeséo entre faces dos
agregados, estruturas pequenas (> 1 e < 5 cm), granulares** e
grumosos***, muito nitida; grande ocorréncia de raizes ramificadas entre
e intra-agregados com sentido de colonizagio predominantemente
horizontal e vertical; de vazios com origem no empilhamento de
agregados e da atividade bioldgica: cavidades-tubulares; tipo de fauna
observada: cupins, formigas, coleopteros, aranhas, colémbolas e
minhocas; com faces de ruptura rugosa e fraca coesfo dos agregados
(solo Gimido).

*SPD3 (8)
** Granulares no SPD3 (S ), e
***Grumosos nos SPDC 15 (SeR) e SPD3 (R).

UNIDADE
ESTRUTURAL 2

Estado estrutural localizado, estruturas de média (> 6 ¢ < 10 cm) a grande
(> 10 cm), poliédrica subangulares que se desfaz em angulares, muito
nitida; média ocorréncia de raizes entre-agregados, pouco ramificadas
sem sentido de colonizagdo predominante, raizes intra-agregados
pequena ocorréncia ndo ramificadas e forma tortuosa predominando nfio
achatadas; vazios com origem de fissuras ¢ da atividade biologica:
cavidades-tubulares; tipo de fauna observada: cupins, formigas,
coledpteros, colémbolas e cord; com faces de ruptura lisa/rugosa ¢ fraca
coesdo dos agregados (solo umido).

UNIDADE
ESTRUTURAL 3

Estado estrutural localizado* e generalizado, estruturas de média (>6¢e <
10 cm) a grandes (> 10 cm), poliédricas subangulares que se desfaz em
subangulares, muito nitida; grande ocorréncia de raizes entre-agregados,
ramificadas com sentido de colonizagido predominante vertical, raizes
intra-agregados grande ocorréncia ramificadas e morfologia normal;
vazios com origem de fissuras e da atividade biolégica: cavidades-
tubulares; tipo de fauna observada: cupins, formigas, coledpteros,
colémbolas, minhocas e cor6; com faces de ruptura rugosa ¢ fraca coesdo
dos agregados (solo imido).

* Localizada nos SPD em Rotacdo de Culturas

SPD3: Sistema de plantio direto com intervengdo mecénica de trés em trés anos.

SPDC: Sistema de plantio direto continuo hd 15 anos.

S: Sucessio de culturas.

R: Rotagio de culturas.
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Quadro 11 (continuacfo): Descriciio das Unidades Estruturais em areas sob sistema de plantio

direto utilizando a metodologia do Perfil de Cuitivo.

UNIDADES
ESTRUTURAIS

CARACTERISTICAS MORFOESTRUTURAL

UNIDADE
ESTRUTURAL 4

Estado estrutural localizado, estruturas de média (> 6 e < 10 cm),
poliédricas angulares que se desfaz em angulares, pouco nitida; pequena
ocorréncia de raizes entre-agregados, ndo ramificadas sem sentido de
colonizacfio predominante, raizes intra-agregados pequena quantidade,
ndo ramificadas, forma achatada e tortuosa; vazios com origem no
empilhamento de pequenos agregados e tubulares; tipo de fauna
observada: ndo constatada; com faces de ruptura lisa e média coesdo dos
agregados (solo umido).

UNIDADE
ESTRUTURAL S

Estado estrutural localizado* e/ou generalizado, estrutura média (> 6 € <
10 cm), poliédricas subangulares que se desfaz em subangulares, nitida;
grande ocorréncia de raizes entre-agregados, ramificadas, sentido de
colonizagdo vertical, raizes intra-agregados grande ocorréncia,
ramificadas e morfologia normal; vazios com origem no empilhamento
de pequenos agregados, cavidades e tubulares; tipo de fauna observada:
cupins, formigas, minhocas € cord; com faces de ruptura rugosa e fraca
coesdo dos agregados (solo timido).

* Localizada no SPDC (S)

UNIDADE
ESTRUTURAL 6

Estado estrutural generalizado, classe de estrutura pequena (> 1 € <5 cm)
e medias (> 6 e < 10 c¢m), poliédricas subangulares que se desfaz em
subangulares, pouco nitida; media ocorréncia de raizes* entre-agregados,
ramificadas, sentido de colonizagio vertical, raizes intra-agregados média
ocorréncia, ramificadas e morfologia normal; vazios com origem no
empithamento de pequenos agregados, cavidades e tubulares; tipo de
fauna observada: cupins, formigas e cord; com faces de ruptura rugosa e
fraca coeso dos agregados (solo fimido).

* Media ocorréncia em funcdo da profundidade desta Unidade Estrutural

UNIDADE
ESTRUTURAL 7

Estado estrutural sem evidencias de modificagGes decorrentes dos
sistemas de manejo do solo e de conduggio das culturas. Generalizado,
estrutura pequena granular, pouco ritida; pequena ocorréncia de raizes*
entre e intra-agregados, pouco ramificadas®*, sentido de colonizagio
vertical e morfologia normal; vazios com origem no empilhamento de
pequenos agregados; tipo de fauna observada: coro; com faces de ruptura
rugosa ¢ fraca coesdo dos agregados (solo timido).

* Em funcgo da profundidade desta Unidade Estrutural

SPDC: Sistema de plantio direto continuo a 15 anos

S: Sucessio de culturas
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Estado Densidade de Solo Macro Micro Porosidade Total
Estrutural Kg dm™ dm” dm” dm” dm™ dm” dm”~
2a 1,30 5,03 44,40 49,44
2b 1,29 5,93 4455 50,48
2¢ 1,36 4,81 44.94 4975
3a 1,23 8,38 4272 51,10
3b 1,26 6,95 43,45 50,40
3¢ 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: Caracterizagio do Perfil de Manejo sob Sistema de Plantio Direto com
Intervencdo Mecanica de Trés em Trés Anos em Sucess3o de Culturas e Densidade, Macro,
Micro e Porosidade Total coletas.
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Estado Densidade de Solo Macro Micro Porosidade Total
Estrutural Kgdm™” dm” dm” dm” dm” dm” dm”
3a 1,25 6,93 44,57 51,50
3b 1,23 8,83 43,07 51,90
3c 1,26 7,08 43,95 51,03
5a 1,19 11,25 41,94 53,19
5b 1,16 7,37 43,88 51,25
5¢ 1,15 9,25 43,04 52,29
6a 1,10 8,39 44,47 52,86
6b 1,11 12,51 41,47 53,98
7 1,04 17,50 40,31 57,81

Figura 3: Caracterizagdo do Perfil de Manejo sob Sistema de Plantio Direto com
Intervengdo Mecénica de Trés em Trés Anos em Rotacdo de Culturas e Densidade, Macro,
Micro e Porosidade Total.
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Estado Densidade de Soio Macro Micro Porosidade {otal
Estrutural {g dm” dm” dm™ dm” dm” m° dm”
2a 1,33 4,54 43,56 43,39
2b 1,36 4,55 44,65 45707
2¢ 1,34 482 44 84 49,66
3a 1,25 8,31 42,12 56,43
3b 1,26 6,37 42,82 43,59
3¢ 1,27 5,09 44 49 4958
6a 1,i3 734 44,59 52,23
6b i,i4 §,26 43,73 52,51
Sc 1,13 8,89 43,51 52,40
7 1,04 16,36 40,23 56,59
Figura 4: CaracterizegBo do Perfil de Manejo sob Sisteme de Plantio Direto Centinuo
Cullivado e Sucessdo de Culluras ¢ Deusidude de Sulo. Mawio, Micro ¢ Porosidade Tolal
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Estado {ensidade de Solo Macro Micro Poropsidade {otal
Estrufural Kgdm™ dm” dm™ m” dm” m” dm”

2 1,33 4,05 43,85

47,90

3a 1,26 S,85 42,65 52,56
3b 1,24 6,46 44,4 56,94
Sa 1,14 8,57 45724 51,61
5b 1,16 7,33 43,97 51,80
Sc 1,18 7,15 44,39 51,54
6a 1,67 5,47 43,54 53,41
&b 1,08 7,66 45,16 52,82
7 0,98 15,77 40,421 56,18

Figura 5: Caracterizacic do Perfil de Manejo sob Sisteme de Plantio Direto Continuo em
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Ja nas areas sob SPDC 15, a Unidade Estrutural 1 desenvolveu-se predominantemente
proxima as linhas de cultivo, chegando a desenvolver-se até 8 cm de profundidade, mas em
geral, ocorreu no espago horizontal entre 0 ¢ 5 cm de profundidade. No SPDC 15 (R )
predomina a do tipo grumosa, enquanto no SPDC 15 ( S ) desenvolveu-se tanto do tipo
granular como grumosa (Quadro 11); a sua forma de ocorréncia no perfil nestes sistemas
continuos ha 15 anos estd caracterizada nas Figuras 4 e 5. Independentemente do sistema de
manejo ¢ cultivo adotado, sua amostragem, para efeito de analises volumétricas, tornou-se
impossivel pela nfo coesdo estrutural e baixa expressfo de ocorréncia, o que lhe confere
elevada ocorréncia de vazios com origem no empithamento destes pequenos agregados, sendo
o do tipo grumoso, de elevada porosidade também intra-agregados, de acordo com o
observado também por TAVARES FILHO et al. (2001).

Como se observou com os resultados das andlises quimicas por horizontes nas 4reas de
cultivo, seu desenvolvimento ocorreu num meio de elevada saturacfio por bases e de altos
teores de matéria orgénica no horizonte A, independentemente do sistema adotado. Com a

amostragem realizada pelo método do Perfil de Manejo, os resultados obtidos demonstraram

que a Unidade Estrutural 1 constitui o meio de maior fertilidade quimica, fator associado em
parte, 4 maior concentragdo de raizes nos primeiros 5 cm 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 modificactes decorrentes de fatores
climaticos (processos de umedecimento ¢ secagem), de mecéanicos em funcio da pressio dos
maquindrios € por processos quimicos, de acordo com o citado por RUELLAN (1990). Apés
as operagbes de preparo do solo, principalmente na época do plantio, notou-se um
comportamento diferenciado, de um maior desenvolvimento das estruturas granulares,
principalmente nas areas sob SPD3 ( S ), as do tipo grumosas sofriam inicialmente uma
retragdo para depois se reestruturarem. Com os resultados das analises quimicas e observacdes
de campo, pode-se dizer que os mecanismos mais atuantes neste processo s3o o aporte de
residuos culturais na superficie do solo (matéria orgénica de forma gradual), teores elevados de

Ca™ e Mg e atividade exercida pela fauna do solo, muito elevada na superficie.
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Nio foi dada importincia a fracfio argila como agente cimentante nos processos de
desenvolvimento dos agregados, pelo fato de seu teor ser uniforme nas condi¢des estudadas.

A medida que o processo de compacidade evoluiu no volume mais superficial do
solo, os pequenos agregados foram se aglomerando, dando origem a estruturas mais angulosas,
como a Unidade Estrutural 2, caracterizadas pelas faces de ruptura lisas, com ocorréncia de
pequenos 4ngulos rugosos e redugfo dos vazios intra-agregados (Quadro 11), processo
também observado por FREITAS et al. (1998). Provavelmente, com o desenvolvimento desta
coesdo, fissuras sem orientagdio definida comegaram a formar-se quando as resisténcias 3
deformacdo entre as faces destes agregados foram ultrapassadas, resultantes do processo de
expansdo-refracio da fragdo argila (superiores a 70 %) pelas variacBes climaticas, fendmeno
mais expressivos na superficie do solo, configurando, assim, um verdadeiroc meio de
colonizacio radicular, de circulag8o de agua e da solugio do solo.

Os valores de densidade do solo e o desenvolvimento de fissuras (Unidades
Estruturais 2 e 3 Quadro 11; Figuras 2, 3, 4 e 5), s8o indicativos de que estas retragfes se
desenvolveram de forma generalizada nos perfis com maiores valores de densidade em
superficie. Além 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 ocorréncia 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 torno de 30 cm e 20 cm, respectivamente, associada 3 ag3o das hastes do
cruzador. Este foi projetado com um angulo de ataque de suas hastes em tomno de 45° (Foto 1),
o que resultou em baixa movimentacio na superficie do solo ¢ uma agfo caracterizada
somente entre as faces de ruptura de menor fraqueza dos agregados. Assim, a agdo da haste em
uma organizac¢io como a Unidade Estrutural 2 promoveu a separacio desta em duas ou trés
(dependendo da classe), com as mesmas caracteristicas, ¢ tendo seu eixo de ocorréncia em
relacdo a superficie do solo alterada.

Este fato foi constatado quando da passagem do cruzador apés a safra de verdo
2000/2001, e pode ser explicado pelo simples fato de que Unidades Estruturais com um modo

de organizacfio semelhante a 2, com maior grau de compactaciio, nio sfo generalizadas no
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perfil, ou seja, ocorrem associadas horizontalmente com estruturas como a Unidade Estrutural
3. Nio ocorrendo compactacio generalizada horizontalmente, nfo se desenvolveu um meio de
maior resisténcia a tragfio € assim sob a agfo da haste, quando de uma classe maior, separam-
se em duas ou trés Unidades menores com as mesmas caracteristicas, ou foram simplesmente
roladas para maiores profundidades, quando de classes menores, principalmente quando de um
maior grau de compacidade.

O desenvolvimento da Unidade Estrutural 4 caracterizou o citado acima: a nfo
interferéncia das hastes do cruzador em Unidade Estrutural de maior compacidade ¢ de
ocorréncia localizada. Esta, de elevada coesfo, tanto entre como intra-agregados,
provavelmente pela profundidade de ocorréncia, péde ser associada a um processo de
rolamento da superficie mais para a subsuperficie (Figura 2).

Apos trés anos da operagdo com o cruzador, constatou-se com a descrigfo do Perfil de
Manejo realizada em 2004, que, embora as caracteristicas morfolégicas foram semelhantes
entre as areas sob SPD3 (8) e SPDC 15 (8), o espago no perfil do solo com desenvolvimento
de estruturas como a Unidade Estrutural 2 foi menor no SPDC 15 (8S), principalmente
considerando a zonalidade vertical, como pode ser observado nas Figuras 2 e 4. Nos estudos
realizados nas areas sob SPD 3 (8), constatou-se o desenvolvimento de um estado estrutural
localizado (Unidade Estrutural 2) com classe variando de 15 a 20 cm ocorrendo entre 5 e 20
cm de profundidade.

Estes resultados estio refletidos no Perfil de Manejo descrito apds a operagéio com o
Cruzador em 2001, quando se constatou que o efeito da haste em um estado estrutural de
maior compacidade ocorreu somente entre as faces dos agregados, acentuadamente em um
intervalo de 40 em 40 cm (largura entre hastes), desenvolvendo neste espacamento fissuras
(fendas) preenchidas com pequenos e médios agregados e residuos culturais. Mesmo com a
pressio dos maquindrios exercida na superficie do solo safra apOs safra, o nivel de
compacidade intra-agregados (ocorréncia de compactacio dos pequenos e médios agregados)
na area sob SPDC 15 (S) foi semelhante ao constatado na area sob SPD3 (8). Considerando
que o efeito da agdo da haste ocorre somente nas faces entre-agregados, ndo sendo constatada
alteragtes no estado interno destas estruturas, torna-se um fator complicador, pois 0 processo

de compacidade evoluiu somente intra-agregados, e ndo entre agregados.
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Qutro comportamento observado com a descricio em abril de 2004, esteve
relacionado com vazios (fendas) deixados pela passagem da haste do cruzador com largura em
torno de 8 cm, caracteristicas que ndo se evidenciaram ap6és trés anos. Os resultados obtidos na
area sob SPD3 (8S), em relaco ao perfil sob SPDC 15 (S), demonstram que a partir de um
certo tempo, 0 processo de compacidade se estabilizou, caracterizando ainda uma evoluggo do
estado estrutural mesmo na camada superficial do solo. Assim, as maiores modificacdes do
solo ocorreriam nas operacdes seqiientes & passagem do cruzador, com os efeitos do trafego
subseqiientes mais reduzidos, assim como fora também constatado por FENNER (1999).

Na area sob SPD3 (R) ficou caracterizado o desenvolvimento de organiza¢Bes
estruturais predominantemente continuas (baixa nitidez, Unidade Estrutural 5), no qual a
pressdo exercida causa separacfo dos agregados. A baixa coesfio entre as faces dos agregados
foi relacionada a maiores teores de matéria orginica (Quadro 12), assim como o baixo
desenvolvimento de compacidade neste perfil. Em conseqiiéncia de tais caracteristicas, o efeito
da operaciio com o cruzador resultou em uma assembli€ia de médias estruturas (entre 5 ¢ 10
em), o que explica a ocorréncia da Unidade Estrutural 3 sob SPD3 (R) entre 5 ¢ 20 cm de
profundidade e com maior zonalidade horizontal em relagio 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
drea sob SPD 3 ( R ) constatou-se uma reestruturagio no perfil, caracterizada pela menor
ocorréncia de fissuras € menores indices de densidade de solo (Figuras 2 e 3).

Com as descri¢des do Perfil de Manejo em 2001 ¢ 2004, este Gltimo ano embasado
em andlises volumétricas, como densidade, macro, micro e porosidade total do solo (Figuras
2, 3, 4 e 5), os resultados semelhantes, ou até mesmo superiores obtidos nas areas sob SPD 3
em relagdo aos perfis sob SPDC 15, evidenciam que o efeito da operacio de rompimento da
camada superficial da-se em um periodo relativamente curto neste tipo de solo.

Comparando a evolugdo estrutural nos perfis sob SPDC 15 (S) e SPDC 15 (R),
observou-se que ocorre em uma mesma profundidade, em torno de 25 cm, uma variabilidade
de Unidades Estruturais com caracteristicas morfo-estruturais diferenciadas quanto a nitidez,
generalizagfo, 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 de solo foram encontrados no
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perfil SPDC 15 (S); no entanto, a distribuicdo do sistema radicular por profundidade foi
semelhante nas duas areas, embora a colonizagfo (considerando a zonalidade horizontal nos
primeiros 20 cm de profundidade) tenha ocorrido de modo diferenciado pelos tipos de vazios
predominantes em cada sistema, de maneira similar ao observado por MELLO IVO e
MIELNICKZUK (1999).

A evolugdos das Unidades Estruturais foi semelhante entre os sistemas de manejo do
solo sob mesma seqiiéncia de culturas, embora a agfo das hastes do cruzador tenha sido um
fator de diferenciagdio em termos de profundidade de ocorréncia. Enquanto nas 4reas sob
sucessdo constataram-se aumentos da compacidade intra-agregados nas camadas mais
superficiais do solo, resultando no aparecimento de fissuras mais evoluidas, nas areas sob
rotagdo de culturas verificou-se a ocorréncia de Unidades Estruturais de menores coesGes tanto
entre como intra-agregados, subangulares com faces rugosas, como Unidade Estrutural 5. Esta
caracterizou-se como um meio de elevado indice de vazios, muito fridvel, com grande
ocorréncia de raizes enire e intra-agregados, ramificadas, sentido de colonizagfo vertical e com

morfologia normal, sendo os vazios de origem estrutural com origem no empilhamento de

pequenos agregados e atividade biolégica, cavidades ¢ tubulares.

Estes indices de densidade de solo em superficie associados & ocorréncia 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 espécies — soja e tremogo), gramineas (3 espécies —
trigo, milho e aveia) e cruciferas (1 espécie — nabo forrageiro) que se traduziram ainda nos
teores mais elevados de carbono { C ) no perfil do solo sob este sistema de cultivo.

A elevac@o dos teores de C no perfil de solo foram associados a dois fatores: de
inicio, com a decomposicio deste material na superficie do solo, ocorre o processo de
percolacfio (através da solugdo do solo) de compostos orginicos no perfil; seguido do acumulo
de material orginico resultante da decomposicio de sistemas radiculares ao longo do tempo.
Estes processos, associados aos citions Ca”” e Mg™ e 4 atividade biolégica, sdo os
mecanismos envolvidos no desenvolvimento de um moedo de organizacdio estrutural poroso,

friavel e estavel, com estruturas arredondadas (subangulares), predominantemente continuas
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(pouco nitidas), com vazios de origem da assembléia de pequenos agregados de baixos niveis
de compacidade, caracterizando a Unidade Estrutural 5 (Quadro 11, Figuras 3 € 5).

Ressalte-se que a ocorréncia da Unidade Estrutural 2 sob SPDC 15 ( R ) foi
associada, quando dos levantamentos de campo, 3 acio do rodado de maquinério, tendo sido
observada na face desta Unidade exposta na superficie (de forma localizada, somente neste
espaco) ocorréncia de estruturas laminares (Figura 5). Segundo RUELLAN (1990), além da
aclo localizada do rodado, o desenvolvimento deste tipo de estrutura também € associado ao
complexo de adsorgio elevado, no caso saturado de Ca™ e Mg, como pode ser observado
no Quadro 15.

Assim como na area sob SPDC 15 ( R ), no SPDC 15 ( S ), Figuras 4 ¢ 5, a
ocorréncias de Unidade Estrutural 6, em torno de 28 a 30 cm de profundidade, e da Unidade
Estrutural 7, a 45 c¢cm de profundidade, caracterizam uma mesma evolucio estrutural em
subsuperficie nestes perfis, o que evidencia, no caso, a importincia de uma menor interferéncia
mecanica no perfil do solo do que sistemas de sucessfo ou rotagfo de culturas. A ocorréncia da
Unidade Estrutural 6 também foi caracterizada como estado estrutural de transcri¢iio enire o
volume de solo alterado pelo manejo € o que n3o apresenta evidéncias de alteracBes
decorrentes do manejo (Unidade Estrutural 7), de acordo com RALISCH et al. (1993), com
densidade de solo de 1,14 Kg dm™.

Com relagiio a evolucdo estrutural com caracteristicas mais préximas a de condigio
natural, a area sob SPDC 15 ( R ) foi a que apresentou evolucio mais préoxima ao solo da area
sob vegetacfo natural. Esta observacfio deve se aos resultados obtidos com a descrigdo do
Perfil de Cultivo em relag@io & descrico do Perfil Pedolégico (Quadro 5), considerando a
ocorréncia da Unidade Estrutural S em torno de 5 cm de profundidade, com caracteristicas
como nitidez (de nitida a pouco nitida), generalizacio (generalizada a partir de 17 cm de
profundidade), tipo (subangular/subangular) e classe (média), assim como forma de vazios
predominante do empilhamento de pequenos agregados.

Nos sistemas em que foi realizada a operagio de rompimento da camada superficial
do solo, mais importante que a profundidade de ocorréncia destas Unidades Estruturais 6 ¢ 7
(caracterizadas nas Figuras 2 e 3), foi a capacidade de reestruturacio no solo na area sob SPD

3 (R ) em trés anos. Além das culturas da soja e do trigo, nesses 3 anos na 4rea sob rotaggo
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foram cultivados ainda o tremogo, 0 milho e a aveia, promovendo uma maior variabilidade de
tecidos vegetais, que, provavelmente, apos a decomposicio € com a percolagio de compostos
organicos pela solugdo do solo, proporcionaram uma melhor estruturagio do solo, de acordo
com CERRI (1994).

Esta evolug8o foi constatada pelo modo de organizacio estrutural nos perfis sob SPD
3. Enquanto sob SPD 3 (S) entre 0 e 30 cm de profundidade ocorre, o predominio de Unidades
Estruturais 2 e 3, que, pela ocorréncia de fissuras, caracterizou-se elevada nitidez dos
agregados, no perfil sob SPD 3 ( R ) constatou-se baixa nitidez dos agregados ¢ menores
valores de densidade de solo. Caracteristicas como baixa nitidez dos agregados, forma de
vazios predominante da assembléia de pequenos agregados, ocorrendo de forma localizada
entre 8 ¢ 18 cm de profundidade e, a partir desta camada, tornando-se generalizada (Unidade
Estrutural 5), evidencia-se, em um mesmo espago de tempo (de trés anos), um processo de
reestruturagdo superior ao SPD3 ( S).

Assim, em frés anos, ou seja, enfre a passagem do cruzados ap6s a colheita da safra de
verdo 2000/2001 e a colheita da safra 2003/2004, constataram-se menores valores de
densidade no SPD 3 (R), evidéncias que a rotagio de cultura foi fator diferencial também da
ndo elevacdo da densidade nestas éreas.

Nos sistemas continuos ha 15 anos, a maior variabilidade de unidades estruturais
ocorreu em uma profundidade equivalente, em torno dos 18 cm de profundidade (Figuras 4 e
5). Os resultados de densidade também se mostraram superiores na area sob sucessdo de
culturas, variando nestas de 1,23 a 1,36 Kg dm™, enquanto em rotagfio os valores estiveram
entre 1,14 a 1,24 Kg dm™.

Apos t€s anos, os niveis de densidade de solo sob SPD 3 se mostraram semelhantes
ao da area sem intervencio mecinica ha 15 anos. Os valores de densidade caracterizaram
niveis baixos nos SPD 3 (R) e SPDC 15 (R), ao contrario aos obtidos nas areas sob SPD 3 (S)
e SPDC 15 (8), considerados intermediérios segundo especificagbes de REICHARDT (1985).
Os maiores valores encontrados nas areas sob sucessio de culturas, variando entre 1,30 a 1,36
Kg dm™ (Figuras 2 e 4), foram superiores aos citados por KERTZMAN (1996) ¢ inferiores aos
verificados por FIGUEREDO et al. (2000) para esta mesma classe de solo.
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Densidade entre 1,152 1, 19 Kg dm> no SPD 3 ede 1,142 1,18 Kg dm™ no SPDC
15, Figuras 3 ¢ 5, em superficie, implicam na importancia da rotacdo de culturas no inicio do
sistema plantio direto ou mesmo ap6s intervengio mecanica no solo. Em muitos trabalhos se
tem evidenciado um desenvolvimento menos acentuado do processo de compactagdo, quanto
da inclusfo da cultura do milho na segiiéncia de cultivo, o que esta de acordo com trabalhos de
FANCELLI (1993) e PICCININ et al. (1997).

A intervencfio mecinica a cada trés anos resultou, em uma condigdo estrutural
composta cinco (5) Unidades Estruturas no SPD 3 (8), e de quatro (4) no SPD 3 (R);
ocorrendo em superficie maior variabilidade da condicfo estrutural €, a partir de 18 2 25 cm de
profundidade, maior generalizacio das caracteristicas morfolégicas, semelhantes a sob
condic¢io natural (Quadro 11, Figuras 2 e 3). Com a determinacfo da densidade nestes perfis,
constatou-se comportamento semelhante, ou seja, um decréscimo dos valores da superficie
para a subsuperficie. Tomando-se como base a 4rea sob SPD 3 (S), os maiores valores de
densidade foram de 1,36 Kg dm™ a 10 cm de profundidade, de 1,26 Kg dm®a20cmede 1,19
Kg dm™ a 30 cm, Figura 2.

Estes resultados evidenciam que mesmo com a operagdo de rompimento da camada
superficial do solo utilizando um implemento com caracteristicas de baixa movimentagio da
superficie, as maiores alteragdes tanto em termos de estrutura como de densidade de solo em
sistema plantio direto, sdo em superficie, correspondente ao horizonte A. Estes resultados sfo
contrarios aos citados por NOVAK et al. (1992) e BAILEY et al. (1994), segundo relatam que,
repetidas passadas com rodados agricolas, aumentam a degradacio da estrutura do solo em
profundidade, assim como aumento da densidade em subsuperficie, processo ndo observado
neste trabalho nem mesmo nas areas sob SPD3(S)eSPD3 (R).

As alteracdes em superficie foram, principalmente, resultantes da seqiiéncia de
culturas. Ja em subsuperficie, se por um lado constatou-se que, as alteracles sio mais
dependentes do tipo de implemento utilizado, por outro se teve evidencias de uma evolugio
(natural) para suas condi¢des de solo sob vegetacdo, como nos sistemas continuos hd 15 anos.

Enquanto os limites horizontais e verticais correspondente as Unidades Estruturais 2 e
3 nas areas sob SPD 3 definem conseqiiéncias do manejo do solo de um implemento

especifico, a transi¢fio entre um estado estrutural e outro, € mesmo a amplitude nos valores de
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densidade demonstradas através destas mesmas Unidades no sistema continuo, implicam em
uma evolugfo. Neste caso, provavelmente os fatores mais atuantes sfio caracteristicas pedo-
climaticas associadas ao tempo, o que explica a nfo generalizacio de caracteristicas
morfoestruturais onde nfo ocorre interferéncia mecénica.

Interferéncia mecénica que neste estudo nem sempre resultou em uma condigfo
estrutural desejada. Se por um lado a acfo da haste do cruzador trabalhando numa
profundidade em torno de 25 cm, proporcionou maior ocorréncia de vazios (fissuras), por
outro foi associada & presenca da Unidade Estrutural 4 com densidade de solo de 1,31 Kg dm™
(Figura 2); embora isso ndo altere o comportamento global atual do solo sob SPD 3 (8S),
tornou-se um meio de maior compacidade entre e intra-agregados, nfo propiciando o
desenvolvimento radicular neste volume de solo.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram por muito as caracteristicas
morfologicas desta unidade pedolégica. Com o aumento da densidade do solo em superficie,
as variaghes mais importantes encontradas foram em relagfio a reducgfo da macroporosidade -
vazios com didmetros superiores a > 48 um, segundo classificagio de HAMBLIN (1985). No
entanto, como se pode observar nas Figuras 2, 3, 4 ¢ 5, os valores de porosidade total sdo
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 vegetacdo natural,
constatou-se que a reducdo da porosidade total deu-se em conseqiiéncia de uma retragdo da
macroporosidade, passando de 22 % sob condi¢des naturais, para em torno de 5 % nas dreas
sob SPD 3 ( S ) e SPDC 15 ( S ), em que ocorreram os maiores valores de densidade, ao
contrario dos resultados encontrados por FALLEIRO et al. (2003), que ndo constataram
decréscimo da macroporosidade com o aumento da densidade.

Em um primeiro momento, a distribuic@o das pressSes exercidas pelo maquinario na
superficie do solo atuou na compacidade dos pequenos agregados, organizando estruturas em
blocos angulares, resultando nos pardmetros morfoestruturais referentes 8 Unidade Estrutural
2, descritos no Quadro 11. Em um segundo momento, ocorreu o desenvolvimento de fissuras
tanto em func@o de maiores variabilidades térmicas e de umidade como em conseqiiéncia da

pressdo exercida pelo rodado do maquindrio, ambos fatores atuantes nas faces de ruptura deste
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demonstradas através destas mesmas Unidades no sistema continuo, implicam em uma
evolugdo. Neste caso, provavelmente os fatores mais atuantes sdo caracteristicas pedo-
climéaticas associadas ao tempo, o que explica a nio generalizagdo de caracteristicas
morfoestruturais onde nfo ocorre interferéncia mecinica.

Interferéncia mecénica que neste estudo nem sempre resultou em uma condi¢do
estrutural desejada. Se por um lado a agBo da haste do cruzador trabalhande numa
profundidade em torno de 25 cm, proporcionou maior ocorréncia de vazios (fissuras), por
outro foi associada & presenca da Unidade Estrutural 4 com densidade de solo de 1,31 Kg dm™
(Figura 2); embora isso n#o altere o comportamento global atual do solo sob SPD 3 (8),
tornou-se um meio de maior compacidade entre e intra-agregados, ndo propiciando o
desenvolvimento radicular neste volume de solo.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram por muiic as caracteristicas
morfologicas desta unidade pedoldgica. Com o aumento da densidade do solo em superficie, as
variacBes mais importantes encontradas foram em relacZo 2 reduciio da macroporosidade -
vazios com di@metros superiores a > 48 pum, segundo classificacio de HAMBLIN (1985). No
entanto, como se pode observar nas Figuras 2, 3, 4 e 3, os valores de porosidade total sdo
superiores a 49 %, provavelmente asscciados s caracteristicas de esiruturas microagregadas
dos LATOSSOLOS VERMELHOS, de modo semelhante ao descrito por FREITAS et al
(1998). Comparando-se estes resultados com os obtidos na area sob vegetacdo natural,
constatou-se que a redugdo da porosidade total deu-se em conseqiiéncia de uma retracdo da
macroporosidade, passando de 22 % sob condigBes naturais, para em torno de 5 % nas areas
sob SPD 3 {( S ) e SPDC 15 { § }, em gque ocorreram os maiores valores de densidade, ao
contrario dos resultados encontrados por FALLEIRO et al (2003), que nio constataram
decréscimo da macroporosidade com o aumento da densidade.

Em um primeiro momento, a distribuicdo das pressdes exercidas pelo maquinario na
superficie do solo atuou na compacidade dos pequencs agregados, organizando estruturas em
biocos anguiares, resultando nos pardmetros morfoestruturais referentes 2 Unidade Estrutural
2, descritos no Quadro 11, Em um segundo momento, ocorroe o desenvolvimento de fissuras
tanto em func@o de maiores variabilidades térmicas e de umidade como em consegiiéncia da

pressdo exercida pelo rodado do maquinario, ambos fatores ztuantes nas faces de ruptura deste
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tipo de agregados, de acordo com WIERMANN et al. (2000). Estes fatores foram associados &
maior densidade na camada superficial do solo sob SPD 3 (S) e SPDC 15 (S) - Unidade
Estrutural 2, onde o desenvolvimento de fissuras ocorreu de forma mais generalizada,
associada a volumes de solo com menores teores de matéria orgénica, o que pode ser
observado nos Quadros 11, 12, 13 e 14, semelhantes aos resultados obtidos por TORRES et al.
(1999).

A ocorréncia de fissuras nas areas sob rotacdo de culturas, com valores de densidade
ente 1,23 e 1,26 Kg dm”> no SPD 3 e de 1,20 a 1,24 Kg dm”, no SPDC 15, (Unidade
Estrutural 3), foi associada, principalmente, ds pressSes exercidas pelo maquinério na superficie
do solo. Este processo ficou claro quando se observou o tipo de estrutura,
subangular/subangular, mesmo com o desenvolvimento de fissuras. Este comportamento ficou
bem claro na area sob rotagfio em manejo continuo hé 15 anos, pelo modo de ocorréncia da
Unidade Estrutural 3 bem proxima a superficie (Figura 5). Resultados semelbantes foram
obtidos anteriormente, por PICCININ et al. (1999).

Enguanto nas areas sob sucessfio, predominou vazios com origem na ruptura dos
agregados, nas dreas em rotagdio a forma de vazios predominante ocorreu da assembi€ia de
pequenos agregados (1 a 5 cm de dimetro). Este processo implica em uma evolugio nas
caracteristicas morfologicas, para condicdes semethantes as constatadas na area sob vegetaciio
natural. Estas mesmas caracteristicas (Quadro 11), sfo predominantes na Unidade Estrutural 6,
de transi¢fo entre o volume de solo alterado pelo manejo para um outro volume, onde nfo se
evidenciou alteragSes decorrentes dos sistemas avaliados, espago correspondente a Unidade
Estrutural 7 (Quadro 11, Figuras 2, 3, 4, e 5), de acordo com RALISCH et al. (1993).

Independeniemente dos sistemas de manejo do solo e da seqiiéncia de culturas, vazios
com originados na decomposi¢io de sistemas radiculares (tubular) e resultantes da atividade
exercida pela fauna do solo (cavidades entre 0,2 e 2,5 ¢m de difimetro), desenvolveram de
forma acentuada nos perfis estudados. Os menores vazios (didmetros) resultantes da atividade
da fauna ocorreram em conseqiiéncia da escava¢do de formigas ¢ cupins; os de maiores
difmetros, do transporte de residuos orgénicos exercido por formigas e, principalmente, cords
(Phyllophaga cuyabana), em acordo com o citado por LAVELLE et al. (1992) e OLIVEIRA
et al. (1997).
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citados por REICHARDT (1985) e referidos por FARIA ¢ CARAMORI (1986), ¢ ainda
semelhantes a SILVA et. al. (1998).

Nas areas sob rotac@io de culturas, os valores de retengfio de agua foram mais elevados
somente a 6 KPa no SPD 3 e entre 6 e 33 KPA no SPDC 15. Entre 33 e 300 KPa, evidenciou-
se semelhanca entre os sistemas de segiiéncia de culturas, e, de 300 a 1500 KPa, foram
superiores nas dreas sob sucessfio. Em relacfio aos sistemas de manejo do solo, os melhores
resultados foram encontrados nos SPDC 15, como pode ser observado através das Figuras 6.

No entanto, em conseqii€ncia da variabilidade espacial das Unidades Estruturais,
ficou caracterizado um comportamento hidrico diferenciado nos perfis avaliados,
principalmente sob sucessfo de culturas.

As variagbes do potencial métrico indicaram que entre 6 KPa, correspondente a
vazios onde ocorre o fluxo de 4gua gravitacional e a capacidade de campo, 33 KPa, e deste
potencial até 100 KPa, amplitude correspondente a vazios responsaveis pela dgua rapidamente
assimilavel pelas plantas (REICHARDT, 1985; FARIA ¢ CARAMORI, 1986), os valores
foram superiores nas condigdes de solo correspondentes as Unidades Estruturais 5, 6, 7 e,
principalmente, na Unidade Estrutural 3 (Figura 6).

O comportamento hidrico em uma condicfio de solo correspondente a Unidade
Estrutural 3, demonstraram gue: a} no potencial 6 KPa, a ocorréncia de fissuras provavelmente
foi fator resultante na maior disponibilidade e/ou drenagem de &4gua, principalmente
considerando que este comportamento se repetiu em todos os perfis de solo; b) entre 33 e 300
KPa, a compacidade intra-agregados (embora em menor grau em relacfo a Unidade Estrutural
2), atuou em wma maior retencdo de dgua nestes potenciais.

Nas Unidades Estruturais 5, 6 e 7, onde foram encontrados menores valores de
densidade e maiores indices de macro e porosidade total, com vazios estruturais
predominantes da assembléia de pequenos agregados, constatou-se caracteristicas de maior

disponibilidade de dgua, mas nfio de sua retengfo, assim como mencionado por SILVA et al.

(1988).
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condi¢Bes de solo com maior compacidade (Unidade Estrutural 20, foram superiores aos
citados por REICHARDT (1985) ¢ referidos por FARIA ¢ CARAMORI (1986), e ainda
semelhantes a SILVA et. al. (1998).

Nas areas sob rotacdo de culturas, os valores de retengfio de agua foram mais elevados
somente a 6 KPa no SPD 3 e entre 6 e 33 KPA no SPDC 15, Entre 33 e 300 KPa, evidenciou-
se semelhanca entre os sistemas de seqiiéncia de culturas, e, de 300 a 1500 KPa, foram
superiores nas areas sob sucessfo. Em relagfio aos sistemas de manejo do solo, os melhores
resultados foram encontrados nos SPDC 15, como pode ser observado através das Figuras 6.

No entanto, em conseqiiéncia da variabilidade espacial das Unidades Estruturais, ficou
caracterizado um comportamento hidrico diferenciado nos perfis avaliados, principalmente sob
sucessio de culturas.

As varia¢Ges do potencial métrico indicaram que entre 6 KPa, correspondente a vazios
onde ocorre o fluxo de agua gravitacional e a capacidade de campo, 33 KPa, e deste potencial
até 100 KPa, amplitude correspondente a vazios responsdveis pela Agua rapidamente
assimildvel pelas plantas (REICHARDT, 1985; FARIA ¢ CARAMORI, 1986), os valores
foram superiores nas condicdes de solo correspondentes as Unidades Estruturais 5, 6, 7 e,
principalmente, na Unidade Estrutural 3 (Figura 6).

O comportamento hidrico em uma condi¢io de solo correspondente a Unidade
Estrutural 3, demonstraram que: a) no potencial 6 KPa, a ocorréncia de fissuras provavelmente
foi fator resultante na maior disponibilidade e/ou drenagem de 4gua, principalmente
considerando que este comportamento se repetiv em todos os perfis de solo; b) entre 33 ¢ 300
KPa, a compacidade intra-agregados (embora em menor grau em relacdo a Unidade Estrutural
2), atuou em uma maior retencdo de 4gua nestes potenciais.

Nas Unidades Estruturais 5, 6 ¢ 7, onde foram encontrados menores valores de
densidade e maiores indices de macro ¢ porosidade total, com vazios estruturais predominantes
da assembléia de pequenos agregados, constatou-se caracteristicas de maior disponibilidade de

4gua, mas nfio de sua retencfo, assim como mencionado por SILVA et al. (1988).
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Figura 6: Indice de retencfio de 4gua nos perfis sob sistemas plantio direto: com intervengio de
trés em trés anos em sucess@o nas Unidades 2, 3, 4, 6 ¢ 7 (A) e rotag@io nas Unidades 3,56 ¢ 7

(B) e continuo ha 15 anos em sucessdo nas Unidades 2, 3, 6 ¢ 7 (C) e rotag8o 3, 5, 6 ¢ 7 (D).

Embora os valores de densidade de solo referentes 2 Unidade Estrutural 4 sejam
inferiores aos encontrados no volume correspondente a Unidade Estrutural 2, neste mesmo
sistema o processo de compacidade nesta organizacio ocorreu tanto entre como intra-
agregados, reduzindo os vazios com origem na assembléia de pequenos agregados. Este
desenvolvimento de compacidade entre e intra-agregados nfo € um processo mMuito comum em

areas sob sistema plantio direto, como o observado por FREITAS et al. (1998).
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Os maiores indices de retencfio de agua (entre 6 e 33 KPa) foram encontrados nos
SPD 3 (R) e SPDC 15 (R), relacionados a estruturas de superficie com maiores teores de
matéria orgénica, vazios com origem tanto na assembléia de pequenos agregados como de
fissuras e menores valores e densidade de solo. Na 4rea sob SPDC 15 (R), em toda a amplitude
dos pontos amostrados, entre 6 e 1500 KPa, nfio se constataram diferengas nos valores
correspondentes as Unidades Estruturais 3 e 5. J4 na 4rea sob SPD 3 (R), nestas mesmas
Unidades Estruturais, os valores foram semelhantes até a tensfio de 33 KPa, sendo que a partir
deste ponto os indices de retengfio de 4gua caracterizaram niveis superiores na Unidade
Estrutural 3.

No caso do SPD 3 (R), os maiores indices de retencfio de agua a partir de 100 KPa na
Unidade Estrutural 3, em relacfo a Unidade Estrutural 5, foram associado ao desenvolvimento
de fissuras, maior coesfo dos agregados pela sua ocorréncia proxima a superficie e dos maiores
valores de densidade de solo nesta organizacfo estrutural, j& que os niveis de matéria orglnica
se equivaleram no SPD 3 ( R), conforme Quadros 12 ¢ 13.

Considerando o conjunto de dados obtidos com a descrico morfoestrutural e através
das determinacbes volumétricas, implicam que a densidade do solo nfio se mostrou fator
atuante na disponibilidade e retencfio de agua; no caso, o rearranjo das particulas sélidas do
solo e, conseqlientemente, da organizagfio estrutural, caracterizaram maiores ou menores teores
de 4gua. Se, por um lado, o processo de compacidade intra-agregados caracterizou uma maior
retencdo de agua, o desenvolvimento de fissuras resultante deste processo constitui meios de
circulagfio e disponibilidade de agua, assim como mencionado por CHOPART (1996).

As aguas provenientes de precipitagdes pluviométricas ao atingirem a superficie do
solo sdo interceptadas pela cultura instalada, ou pelos residuos culturais do cultivo anterior.
Como foi discutido anteriormente, embora ndo se consiga a formacfio de uma espessa camada
de residuos culturais na superficie do solo (TORRES et al. 1999), o material orgénico
proveniente da colheita permanece na superficie do solo até a cobertura completa deste pela
area foliar da cultura seguinte (PICCININ et al. 1999),

Assim, nas 4reas sob rotacfio de culturas, ao atingir a Unidade Estrutural 1, a dgua
precipitada dé inicio ao processo de infiltracfio sem qualquer impedimento, em razfo do nfio

desenvolvimento de Unidades Estruturais com niveis meis elevados de compacidade em



superficie. As Unidades Estruturais 3 e 5, predominantes em superficie nas 4reas sob SPD 3 (R)
e SPDC 15 ( R) caracterizadas por estruturas subangulares com faces de ruptura rugosa,
estaveis com vazios predominantes de fissuras, da assembléia de pequenos agregados e com
origem na atividade biologica (tubular e cavidades), constituiram em um meio poroso onde 0s
liquidos circulam com facilidade. Se, por um lado, caracterizou-se que os vazios com origem
estrutural sdo atuantes no processo de infiltracfio, a porosidade de origem textural (BRADY,
1983; RUELLAN, 1990), com valores acima de 51% predominantemente de microporos
(vazios menores que 45 pum), foram associados a retencfio de 4gua e nutrientes.

Nas areas sob SPDC 15 (S ) e SPD 3 ( S ), a agua ao atingir a superficie do solo,
provavelmente encontrou na Unidade Estrutural 3 um meio com maior facilidade de infiltracéo,
tanto em fung8o das caracteristicas morfologicas (como estrutura e vazios, Quadro 11), como
dos menores indices de densidade; embora predomine vazios com origem em fissuras, os vazios
resultantes da atividade biologica (principalmente tubulares) sfio muito elevados. As
organizacGes estruturais caracterizadas como Unidade Estrutural 2 representaram o volume de
solo de maior retencfio de 4gua, entre os perfis estudados, como indicam os aspectos
morfoestruturais e os resultados volumétricos obtidos.

Pelo confronto dos parAmetros morfoestruturais levantados em campo com oS
resultados volumétricos obtidos, caracterizou-se que o fluxo de 4gua e a solugio do solo
provavelmente se déo (da superficie para a superficie) sem qualquer impedimento. Mesmo
assim, ndo se constatou qualquer processo de lixiviag8o de nutrientes, que seria evidente no
caso de maior suficiéncia de elementos quimicos nas Unidades Estruturais 6 ¢ 7, embora os
indices de saturag@o de bases sejam tamb€m elevados nestas Unidades (Quadro 12, 13, 14 e 15.

Assim, nas dreas sob sucessdo de culturas, com niveis mais elevados de compactacéo,
constataram-se aspectos acentuadamente distintos na superficie do solo. E enquanto no volume
correspondente a Unidade Estrutural 3 foram verificadas melhores condi¢des de infiltraco e
disponibilidade de dgua, na Unidade Estrutural 2 caracterizou-se uma condicfo estrutural com
propriedades que atuam na retencdio, fatores relacionados principalmente ao maior grau de
compacidade intra-agregados nesta Unidade, cujo comportamento foi também observado por

SANCHES (1981) e TAVARES FILHO et al (2001}
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Resultante de um maior grau de compacidade somente intra-agregados na Unidade
Estrutural 2, o desenvolvimento de tortuosidade (BARBER 1984) nfo ocorreu entre-
agregados. Este processo provavelmente tenha facilitado a difusfio de nutrientes nos vazios
entre as faces dos agregados neste volume de solo, principalmente considerando indices mais
elevados de retencfio de agua nesta Unidade, o que foi também verificado por CAMARGO,
(1983), BARBER ( 1984) e REICHARDT (1987).

No volume de solo em que a densidade de solo nfio ultrapassou valores de 1,30 Kg
dm” e o grau de compacidade intra-agregados foi baixa, caracterizando Unidades Estruturais 3
e 5, o processo de difusfo e fluxo de massa provavelmente foram melhorados em conseqiiéncia
de uma maior aproximacio dos agregados, do maior teor de agua, e, conseqlientemente, do
contato ion-raiz, conforme observacdo de SILBERBUSH et al. (1983), MARSCHENER
(1983) e MERTEN e MIELNICZUK (1991).

O padrio de fertilidade do solo nas areas de cultivo caracterizou-se como alto. Com a
amostragem para andlise quimica realizada por Unidade Estrutural, a partir do Perfil de
Manejo, foram constatados nas Unidades mais superficiais (compreendendo os primeiros 30 cm
de profundidade), os maiores niveis de suficiéncia, conforme demonstram os Quadros 12, 13,
14els

Como pode ser observada, a variagdo horizontal (e mesma vertical) dos teores de
calcio (Ca™), magnésio (Mg™) e do pH nfio se mostrou relacionada com o sistema de manejo
do solo e cultivo avaliados, o que estd de acordo com os resultados obtidos por
SCHLINDWEIN ¢ ANGHINONI (2000). Nas areas sob rotacdo de culturas, os teores de
carbono foram superiores aos resultados obtidos sob sucessdo, 0 que era esperado pela maior
diversidade de culturas instaladas nestas areas. Nos SPD 3 (S) ¢ SPD 3 (R), alem do C, os
teores de fosforo (P) caracterizam niveis mais elevados nas Unidades Estruturais 2, 3 e 3,
resultados em acordo com BAYER et al. (2000) e WIERMANN et al. (2000). Estes teores
mais elevados de C e P a maiores profundidades nas areas SPD 3 (S) e SPD 3 (R) estdo
relacionados a intervencdo mecénica com o cruzador de trés em irés anos, resultando um

processo acumulativo.
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elevados valores de saturacfio de bases (acima de 50 %) em todas as organizacSes estruturais

amostradas, de acordo com os critérios de calagem citados por MELO (1985) e SA (1993).

Quadro 12: Propriedades quimicas do solo sob Sistema Plantio Direto Com Intervencio

Mecéanica de Trés em Trés Anos em Sucessdo de Culturas— SPD 3 (S).

Unidades | pH | Al |H+Al| Ca | Mg | K |CTC| SB | V | C [MO*[ P
. |
Estruturais 1 } } } i |
i H l
cm H,0 cmol/dm’ % g/dm3 mg/dm3

1(0-7 598 000 258 6,52 3,02 043 1255 997 794 26,7 459 243
2(3-20) 546 000 322 521 137 0,15 995 6,73 67,64 21,6 372 98
3(3-30) 5,51 0,00 229 426 1,17 0,08 7,80 5,51 70,64 229 394 20
4(15-25) 5,18 0,00 342 258 062 005 6,67 3,25 487 42 72 14
6(30-50) 545 0,00 2,58 3,13 1,01 0,05 665 4,19 61,89 88 151 14
7(50) 538 000 383 345 123 033 884 501 567 79 136 13

Quadro 13: Propriedades quimicas do solo sob Sistema Plantio Direto Com Intervencgéo

Mecénica de Trés em Trés Anos em Rotaco de Culturas - SPD 3 (R ).

Unidades | pH | Al |H+Al| Ca | Mg | K |[CIC| SB| V | C |[MO*| P
Estruturais
cm H,0 cmol,/dm’ % g/dm3 mg./dm3

1(0-7) 5,87 0,00 3,08 614 2,53 0,50 1225 9,17 7486 28,8 49,5 40,0
3(3-18) 5,85 0,00 282 4,14 241 020 957 6,75 70,5 23,9 41,1 108
5(7-31) 561 0,00 229 417 1,19 0,10 7,80 5,51 70,64 26,8 46,1 89
6(31-50) 541 0,00 3,13 3,14 092 0,05 724 4,11 56,77 94 162 28
7(>50) 531 0,00 374 3,05 091 0,05 7,75 4,01 51,7 73 126 20
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Quadro 14: Propriedades quimicas do solo sob Sistema Plantio Direto Continuo ha 15 Anos

em Sucessfo de Culturas — SPDC 15 (S)

Unidades | pH } Al H+A1] Cal| Mg | K [CIC| SB | V ; c [Mo*| P
Estruturaisi i I } | |
cm H,0 cmol/dm’ % g/dm3 mg/dm3

1 (0-5 6,02 000 28 635 282 075 12,76 9,92 77,74 259 44,5 29,8
2(4--20) 526 0,00 308 336 094 0,05 743 435 5855 188 323 28
3(65-28) 571 0,006 298 5721 1,03 0,13 1028 6,37 61,96 20,9 359 4,6
6(28-45) 549 0,00 2711 345 083 0,18 6,57 446 6788 95 163 18
7(> 45) 531 0,00 3,74 3,08 091 005 7,75 4,01 51,74 82 141 18

Quadro 15: Propriedades quimicas do solo sob Sistema Plantio Direto Continuo ha 15 Anos

em Rotacgio de Culturas — SPDC 15 (R)

Unidades | pH | Al |H+Al| Ca | Mg | K |CTC| SB v C | MO*| P
Estruturais
cm Hy0 cmol/dm’ % g/dm®  mg/dm’

1 (0-5) 558 0,00 3,74 5,65 2,06 0,75 1220 846 6934 30,1 51,8 33,0
3(4--18) 566 0,00 290 488 1,13 053 944 6,54 6928 226 389 43
5(6-25) 5,58 000 3,07 6,12 253 0,51 1225 9,16 74,86 232 399 38
6(25-45) 546 0,00 298 463 1,15 048 924 626 67,74 11,2 193 26
7(>45) 534 000 330 3,33 084 030 7,77 447 5753 9.8 16,9 1.8

Os menores valores de Ca, Mg, K, saturacdio de bases {(V %), C ¢ pH na Unidade
estrutural 4, desenvolvida em subsuperficie no SPD 3 ( S), sfo caracteristicos para este tipo de
organizagdo estrutural. Quando se compararam os teores destes elementos nesta Unidade com
os niveis mais elevados das Unidades Estruturais 6 € 7, a maiores profundidades (Quadro 12),
verificou-se que, provavelmente, sfo fatores resultantes de uma maior compacidade entre e

intra-agregados, com redug@o da macro e porosidade tota! ( Figura 2) e dos vazios resultantes
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da assembléia de pequenos agregados. Em consegiiéncia destes fatores, provavelmente nio
ocorreu uma maior movimentacfo da solucfio do solo neste volume, o que explicaria os baixos
niveis de suficiéncia obtidos, de acordo com ANGHINONI e SALLET (1998).

Estes resultados evidenciam que a movimentac8o da soluc8o do solo foi afetada por
uma série de fatores, como a distribuicfo, continuidade e didmetro dos vazios, tipo e classe das
estruturas, assim como da localizacio de desenvolvimento da Unidade Estrutural, menos
dependente dos valores de densidade. Este comportamento ficou caracterizado com os teores
de suficiéncia obtidos na Unidade Estrutural 2, com densidade de 1,36 Kg dm>, tanto no
SPDC 15 ( S ) como SPD 3 ( S), semelhante ao da Unidade Estrutural 3, nos mesmos perfis
ou mesmo aos niveis dos SPD 15 () e SPD3 (R), de acordo PICCININ et al (1997), e contrério
ao citado por HAKANSSON (1990), que prioriza niveis de compactagfo por meio de analises
volumétricas de densidade e distribuicBo modal da porosidade.

Este mesmo processo de aumento da densidade e reducio da macroporosidade que
ficou constatado na camada mais superficial do solo, tanto no sistema continuo como de
intervencdo mecénica de trés em trés anos, ndo restringiu o desenvolvimento radicular da soja,
contrariamente ao citado por DE MARIA et al. (1999). As avaliagdes do perfil radicular
caracterizaram uma concentragdo acentuada nos primeiros 20 cm de profundidade,
independentemente do sistema plantio direto continuo ha 15 anos ou com intervenco
mecénica a cada trés anos (Figura 7), de modo semelhante ao citado por MELLO IVO e
MIELNICZUK (1999) e tipico das plantas de soja (TORRES et al, 1993), sendo cultivada na
época a variedade BR 156.

A maior concentracio de raizes nos sistemas avaliados ocorreu na Unidade Estrutural
1 (entre 0 e 7 cm de profundidade), caracterizada por um elevado desenvolvimento de vazios
entre os pequenos agregados granulares (SPD 3 — 8) e grumosos (SPD 3 -R, SPDC 15-S e
SPDC 15 - R), em conseqii€éncia da nfo coesfo entre as faces de contactos. A concentracio de
raizes nesta Unidade ocorreram em razZo de ser um meio extremamente poroso, bem 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 7: Concentracfio de raizes nos perfis sob sistemas plantio direto: com intervencéo de
trés em trés anos em sucessdo (A) e rotacdo (B) e continuo ha 15 anos em sucessdo (C) e
rotagdo (D).

No contexto organizacional dos perfis sob SPDC 15 (S) e SPD 3 (8S), a Unidade
Estrutural 1 esteve sobreposta a Unidade Estrutural 2 e 3, volumes com maiores niveis de
compacidade, diferentemente da condic¢8o estrutural sob SPDC 15 (R) e SPD 3 (R), onde ndo
se constataram compacidade entre e intra-agregados e os valores de densidade foram os mais
baixos. Independentemente destas condigdes diferenciadas, a colonizagdo radicular
correspondente a Unidade Estrutural 1, deu-se no sentido vertical , resultados coerente com a

maior concentracio de raizes nesta camada mais superficiai de solo (Figura 7).
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A concentracio radicular nos 20 cm superficiais do solo revelou um comportamento
tanto associado a arquitetuda do sistema radicular da planta de soja (COALE e GROVE,
1986), como conseqiiéncia da passagem de um meio de menor resisténcia para um outro de
maior. A passagem das raizes para um meio de menor compacidade (ou resisténcia) para um de
maior (por menor que seja 0 grau de compacidade), traduziu-se a principio em um sentido de
colonizagdo vertical, comportamento que ficou claro com os resultados obtidos nas 4reas sob
rotacio.

O fator diferencial deu-se no sentido e morfologia das raizes ao atingirem diferentes
condi¢bes estruturais. Deve ser ressaltado que nos periodos de desenvolvimento critico da
cultura da soja, germinacdo—emergéncia e floragdo—enchimento dos grios (EMBRAPA, 2002),
meses de novembro € janeiro (época deste estudo), respectivamente, ndo ocorreu déficit de
umidade, como pode ser observado na Figura 8.

As raizes laterais de primeira e segunda ordem concentraram-se, independentemente
dos sistemas avaliados nos primeiros 20 cm de solo, com um comprimento em torno de 20 a 25
cm. Ja a raiz principal desenvolveu da superficie para a subsuperficie alcando em torno de 60
cm de profundidade (de avaliagfio) nos SPD 3 (R ) e SPDC 15 (R). Nos perfis sob SPD 3 (S)
e SPDC 15 (8), foi observada certa tortuosidade desta raiz entre 7 a 18 cm de profundidade,
sendo constatado seu desenvolvimento em torno dos 50 cm 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 ocorréncia de raizes em fissuras e vazios
tubulares, pouco ramificadas, sem sentido de colonizacfio predominante; ja intra-agregados, de
compacidade mais elevada, poucas raizes nfo ramificadas de forma tortuosa e
predominantemente ndo achatadas foram observadas. Ao ultrapassarem este volume, em torno
dos 18 — 20 cm de profundidade, elas se ramificaram e colonizaram o volume de solo no
sentido vertical, de modo semelhante aos demais sistemas.

A ocorréncia de compacidade deu-se em superficie e de forma localizada (Unidade
Estrutural 2), proxima das plantas de soja, influenciando na colonizagio deste volume de solo
através de fissuras, vazios tubulares e de cavidades, o que poderia nfio acontecer se tal

processo se desenvolvesse a maiores profundidades, de acordo com PICCININ et al. (1999).
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Como o processo de compacidade nfo se desenvolveu de forma generalizada
horizontalmente, ou seja, ha uma variabilidade de Unidades Estruturais de maior e menor
compacidade, o meio preferencial de desenvolvimento radicular nos perfis sob SPD 3 (S ) e
SPDC 15 (8) ocorreu na Unidade Estrutural 3; quando ocorre a transicdo da Unidade
Estrutural 1 para esta Unidade, as raizes tomaram um sentido predominantemente horizontal,
até a profundidade de 15 cm, passando entfo, ao sentido vertical, sendo ramificadas em todo
este volume.

Observou-se, nos levantamentos de campo, que o sentido preferencial de
desenvolvimento das raizes foi dependente da forma de vazios, ao colonizarem certo volume de
solo. Predominantemente no desenvolvimento em fissuras, entre-agregados € mesmo em vazios
tubulares, a colonizacdo deu-se no sentido horizontal ou horizontal/vertical nos meios de maior
resisténcia a penetracfo. As raizes, ao colonizarem o perfil de solo, seguem o meio de menor
resisténcia, o que ficou claro com o desenvolvimento de raizes em vazios com origem na
atividade biolégica e em Unidades Estruturais 3 € 5, predominando o sentido vertical.

Nas areas sob rotacdo de culturas, as raizes apresentaram ramificacdes em todos os
volumes caracterizados pelo Perfil de Manejo, tanto entre com intra-agregados. A colonizagdo
do perfil segue um sentido predominantemente horizontal entre 7 e 15 cm de profundidade, e a
partir dos 15 cm, vertical, conseqiiéncia da menor resisténcia do solo nestes perfis, de acordo
com RALISCH et al. (1993).

Foi observada uma reducfo da ramificacio de raizes quando estas se concentravam em
vazios com origem na atividade da fauna do solo, com didmetros superiores a 0,2 cm,
provavelmente pelo menor contato raiz/solo. No caso de cavidades desenvolvidas pela
atividade do cord, o processo tornou-se mais acentuado, primeiramente pelo maior didmetro
(em torno de 2 cm) e depois pela cavidade ter as “paredes” lisas e sem carreamento de solo; ja
que no sistema plantio direto a ocorréncia de solo pulverizado praticamente nfio se desenvolve
(PICCININ et al. 1997). Nos perfis sob SPD 3 (R) e SPDC 15 (R), constatou-se a ocorréncia
de raizes com maior desenvolvimento de seu didmetro, fator associado a menor coesdo dos
agregados e, consegiientemente, da interface solo-raiz.

Os resultados obtidos nas 4reas sob rotagfo de culturas assinalaram que o aumento da

resisténcia em sistema plantio direto pode ser minimizadc com a inclisio de uma maior
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seqiiéncia de cultura, principalmente no inicio da implantacfio, ou apés uma operagfdo de
descompactacdo superficial (Figura 9). Estes resultados ficaram evidentes pela diferenca
constatada entre 0 SPD 3 (R ) e o SPD 3 ( S), mesmo sistema e manejo do solo com niveis
mais elevados de resisténcia no cultivo em seqiiéncia de culturas (Figura 9 A e B), semelhantes
a0s obtidos na 4drea sob SPDC 15 ( 8), no entanto inferiores aos encontrados por WUTKE et
al. (2000).

Os resultados com o penetrOmetro de impacto possibilitaram quantificar o indice de
resisténcia a penetragfio do volume de solo, no entanto estes resultados nfio se relacionaram
com uma menor concentracdo de raizes no espaco de maior resisténcia, o que foi constatado
por TORRES et al (1999), conforme resultados obtidos na Figura 9. Relacionando o Perfil de
Manejo com o Perfil de Raizes, os indices de resisténcia do solo, de 4,5 MPa no SPDC 15 (S
), de 4,3 MPa SPD 3 ( S ), de 3,5 MPa SPD 3 ( R ) e de 3,0 SPDC 15 ( R ), nffo
caracterizaram restricBo, ou mesmo impedimento, ao desenvolvimento radicular. Estes
resultados foram superiores aos citados na literatura, que segundo NESMITH (1987) e
MEROTTO e MUNDSTOCK (1999), valores de resisténcia entre 1 ¢ 3,5 MPa pode
restringir,ou mesmo impedir, o desenvolvimento radicular.

Assim, nos perfis onde se constataram os maiores indices de resisténcia a penetracgio
do solo, no caso 0 SPDC 15 - S, observou-se comportamento do sistema radicular semelhante
ao dos perfis de menor resisténcia (SPDC 14 - R e SPD 3 -R).

O que fica claro com os resultados obtidos, € que mudanca na resisténcia do solo,
entre um volume e outro, mesmo caracterizando valores baixos, como de 0,13 MPa para 1,09
MPa no perfil sob SPD 3 ( R ), as raizes adquirem, a principio um novo sentido de direcdo

vetical/horizontal entre 7 e 15 cm de profundidade, e vertical a partir dos 15 cm.
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Figura 9: Indice de resisténcia a penetraciio nos perfis sob sistemas plantio direto: com
intervencio de tr€s em trés anos em sucessdo (A) e rotacdo (B) e continuo hd 15 anos em
sucessdo (C) e rotacdo (D), nas profundidades 2, 6, 10, 14, 18,22 ¢ 26 cm.

QOutro fator constatado na area sob SPD 3 ( S ), onde ocorreu uma transicio entre as
Unidades Estruturais 2 e 4 (Figura 2), com densidade semelhante, os indices de resisténcia a
penetracdo estiveram em torno de 4,1 MPa (Figura 7 A); no entanto na Unidade Estrutural 2
constatou-se o desenvolvimento radicular, o que nfio ocorreu na Unidade Estrutural 4.

Enquanto na Unidade Estrutural 4 ocorreu um processo de compacidade, tanto entre
como intra-agradados, caracterizando uma reducfo dos vazios com origem na assembléia de
pequenos agregados, na Unidade Estrutural 2 o processo se desenvolveu somente intra-
agregados, resultando na formacdo de fissuras, meio de colonizacdo de raizes. Por estarem na

mesma profundidade, a umidade nfo foi considerado fator determinante, o que foi também
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referido por DE MARIA et al. (1999). Isto implica que o penetrémetro nfio quantifica estas
formas de vazios de origem estrutural ¢ meio de colonizagio radicular; no entanto, vazios
decorrentes da atividade exercida pela fauna do solo foram amostrados entre 20 a 35 cm de
profundidade, do mesmo modo meio de circulagdo de raizes, de acordo com TORRES et al..
(1999).

Apbs trés anos a passagem do cruzador, os indices de resisténcia do solo se
equivaleram aos encontrados no sistema plantio direto continuo hé 15 anos (Figura 7). Estes
resultados sfo de extrema importéncia, pois na maioria das vezes, a interrupgdo do sistema
com a passagem do escarificador, ¢ simplesmente baseada em dados de resisténcia a
penetracio. Neste estudo, evidenciou-se que, elevados indices de resisténcia a penetragdo do
solo nfo implicam em menor desenvolvimento do sistema radicular.

Embora com os estudos quantitativos tenha-se constatado concentrac@o do sistema
radicular similar entre os sistemas avaliados, nos sistemas sob rotacdo de culturas, meio de
menores indices de resisténcia, seu desenvolvimento caracterizou morfologia normal entre 7 a
60 cm de profundidade, sendo seu desenvolvimento horizontal na Unidade Estrutural 1, em
conseqiiéncia do cultivo. Os resultados nfo evidenciaram qualquer impedimento mecanico ao
desenvolvimento radicular a maiores profundidades, que constituem comportamento provével
no caso de déficits hidricos, mas como este fator climatico nfo ocorreu, os resultados de
produtividade demonstraram que a concentracdo radicular superficial nfo compromete o
sistema, como pode se observar no Quadro 16.

Os resultados de produtividade foram acima da média do Estado do Parand, nos
respectivos anos de avaliagdo (DERAL, 2004), considerando as culturas de soja, trigo e milho,
em todos os sistemas avaliados.

A influéncia do sistema de rotagido de culturas sobre o rendimento de gréos variou em
fun¢do dos anos, mas ndo se observou uma tendéncia de proporcionar maior produtividade das
areas sob este sistema de cultivo, em relacfo as dreas cultivadas com seqiiéncia soja-trigo. As
produtividades médias de grios nas areas se mostraram superiores na seqiiéncia das safras

avaliadas nos sistemas plantio direto continuo ha 15 anos, em maior nimero de anos na drea

sob SPDC 15 (S).
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Este resultado caracterizou o equilibrio observado entre os sistemas de cultivos
avaliados, que representa um resultado relevante, considerando que o sistema € continuo ha 15
anos. Deve ser ressaltado que o sistema plantio direto estudado é complexo por envolver
manejo do solo e das culturas, mas revelou-se como um sistema em equilibrio, tanto na
conservagio do solo como de éreas produtivas.

Quadro 16: Produtividade média alcancada nas areas pesquisadas.

Ano / Cultura SPD 3 SPDC 15
Sucesséo Rotacéio Sucessdo Rotacdo
Kg /ha Kg /ha Kg /ha Kg /ha
Safra Verdo Soja Soja Soja Soja
1999/2000 3378,4 3937.4 3572,6 4257.4
Safra Inverno Trigo Trigo Trigo Trigo '
2000 29372 3272,6 2931,1 3260,5
Safra Verdo Soja Soja Soja Soja
2000/2001 33713 3396,7 3415,6 - 3343,1
Safra Inverno Trigo ~ Tremogo Trigo Tremoco
2001 2821,1 e * 31278 e *
Safra Verdo Soja Milho Soja Milho
2001/2002 31242 8682,0 3428.4 9255,0
Safra Inverno Trigo Aveia Trigo Aveia
2002 1336,2 e * 12079 e *
Safra Verdo Soja Soja Soja Soja
2002/2003 3192,4 3873,8 3325,2 3746,2
Safra Inverno Trigo Trigo Trigo Trigo
2003 29513 2865,3 2955,8 2902,5
Safra Verdo Soja Soja Soja Soja
2003/2004 3385,3 34917 3432,6 3513,1

*N3o se realiza colheita, € passado o Rolo-Faca nestas culturas.
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5. CONCLUSOES

Os sistemas de manejo estudados mostraram modificacdes morfoestruturais, aumento
da densidade e microporosidade do solo a uma profundidade méxima de 40 cm (horizontes
A e AB), por comparagiio com as condi¢des de vegetacdo natural, sendo que a partir do
horizonte BA as caracteristicas se tornam semelhantes para todas as situagdes.

Entre 0 ¢ 40 cm de profundidade das éreas de cultivo, um novo equilibrio €
caracterizado (meio estdvel) em razfo da nfo mobilizaggo do solo, presenca de matéria
orginica, citions bi-valentes (Ca~ e Mg ') e atividade biolégica. A maior diferenca
constatada, a partir da confrontagdo com o solo sob vegetagio natural, € que este constitui um
meio muito &cido, tendo o AI" " como importante elemento, que afeta negativamente a CTC e
positivamente a agregacdio. Nos meios mais saturados, ricos em Ca’ e Mg ', a agregagéio é
favorecida por esses cations bésicos.

As condi¢Ses morfoestruturais nas areas sob rotagio de culturas se assemelham mais
com as observadas sob vegetacdo natural, com menores valores de densidade, maior
estabilidade dos agregados em 4gua, maior teor de agua disponivel as plantas e elevacdo do
aporte de residuos culturais na superficie do solo apds a introduggo da cultura do milho na
seqiiéncia de culturas.

Revelou-se de extrema importancia a adequagio fisica e quimica do solo para a
correta implantacdo de areas sob plantio direto, a qual influencia continuidade e
sustentabilidade do sistema e, conseqiientemente, da produtividade.

N#o se constata nos sistemas plantio direto continuo hé 15 anos, um processo de
compactacio que comprometa a continuidade do sistema de manejo do solo. Mesmo na area
sob sucessdo, onde foi maior o nivel de compacidade, este processo ocorre de forma localizada
na superficie do solo, ou seja, nfo caracteriza compactacio generalizada no plano horizontal.

Mesmo na camada superficial, de maior grau de compacidade, caracterizada
principalmente nas areas sob sucess@io de culturas, a variabilidade de unidades estruturais
resulta comportamento bimodal no perfil do solo, tanto de maior fluxo e reserva 1til, como da
retencdo da 4gua no solo, com volumes que propiciam maior ¢ menor desenvolvimento

radicular, de menores e maiores indices de resisténcia a penetraco.
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Fica evidente que a disponibilidade, retengfio da dgua e nutrientes no solo, assim
como o desenvolvimento radicular sfo conseqiiéncia da distribui¢io, continuidade ¢ didmetro
dos vazios, tipo, classe e localizacio das estruturas, ¢ menos dependentes dos valores de
densidade de solo.

Os valores de densidade estio mais associados aos indices de resisténcia & penetragio
do solo, o que nfo se traduz, no entanto, no maior ou menor desenvolvimento radicular,
relacionado de forma mais direta a vazios com origem estrutural. Vazios com origem em
fissuras e na decomposicio de sistemas radiculares (tubulares), nfo sfo amostrados pelo
penetrdmetro, somente os de maiores didmetros com origem na atividade da fauna do solo.

O diagnoéstico quanto ao modo de organizagfo estrutural no perfil de solo e sua
relagio com processo de compactacfo, desenvolvimento e morfologia radicular e teor de
acidez em subsuperficie, auxiliam no estabelecimento de quando interferir com praticas
mecanicas em areas sob sistema plantio direto.

As intervencfes a cada trés anos nfo trouxeram beneficios as caracteristicas
morfoestruturais, fisicas, quimicas, bem como na produtividade de grios nas safras de verfo e
inverno. A adogdo de rotacfo de culturas se afigura essencial na continuidade do sistema,
principalmente no inicio de sua implantaggo.

Ndo se constatou o desenvolvimento de processos de degradaco do solo em
quaisquer sistemas avaliados; como meio produtivo, foram caracterizadas diferencas de maior
produtividade de grios nas 4reas em sistema plantio direto continuo, porém esse

comportamento ndo foi constante para os anos estudados.
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comportamento ndo foi constante para os anos estudados.

91



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

ANGHINONI I e SALET, RL. Amostragem do solo e as recomendacgdes de adubacdo e
calagem no sistema plantio direto. In: NUERNBERG, N.J. ed. Conceitos e Fundamentos da
Sistema Plantio Direto. Lages, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo/Nucleo Regional Sul,
1998. p.27-52.

BAILEY, A.C; RAPER, R.L. e BURT, E.C. An integrated approach to soil compaction
prediction. J. Agri. Eng. Res. 61: 73-80. 1994.

BAL, L. Zoological ripening of soil. Agric. Res. Rep. 850. Wageningen, Centre Agric. Publ
Docum., 1982: XVII. 365 p.

BARBER, S.A. Soil nutrien bioavailability: A Mechanistic Approach. Jonhn Willey & Sons,
1984. 398 p.

BARROS, O.NF. Andlise estrutural e cartografica detalhada de solos em Marilia, Estado de
S#o Paulo. UNESP/FG, 1985. 146 p.

BLANCANEAUX, P. e FREITAS, P. L. Aplicacfio da analise morfo-estrutural na avaliacéo
dos efeitos de sistemas de uso € manejo do solo. In: I Simpésio Nacional de Instrumentagio
Agropecuaria. EMBRAPA-CNPDIA, 1996. 18p.

BOHM, W. Methods of studying root systems. Springer - Verlag, 1979. 194p.

BOUMA, J.; BELMANS, C.F.M. & DEKKER, L.W. Water infiltration and redistribution in a
silt loam subsoil with verical worm channels. Soil Science Society of America Journal, 46:917-
921. 1982.

BRADY, N.C. Natureza e Propriedades Solos. Livraria Freitas Bastos S/A, 1983, 647 p.
BRANDAO, C.R.; CANCELLO, EM. & YAMAMOTO, C.L. Avaliagio do estado de
conhecimento do diversidade biologica do Brasil. USP, Sdo Paulo, 2000. 28 p.

CAMARGO, O.A. Compactacio do Solo e Desenvolvimento de Plantas. Fundagfo Cargill,
1983. 44 p.

CATELLAN, A.J. Plantio direto € os microorganismos de solo. In: Plantio Direto no Brasil.
Editora Aldeia Norte, p. 111-118. 1993,

CERRI, C.C. Carbono orgénico no solo. In: Metodologias para Investigacion en Manejo de

Suelos. Dialogo XXXIX / PROCISUR, Montevideo, p: 13-16. 1994

92



CHOPART, J.L. Utilisationde quelques outils portables pour évaluer 1& fonctionnement
hydrique d° une parcelle cultivée en milieu tropical. Le Travail du Sol dans les Systémes
Mécanisés Tropicaux. Montpellier, France, Cirad-Sar. 1997. p: 20-27.

DERPSCH, R.; ROTH, C.H.; SIDIRAS, N. & KOPKE, U. Sistemas de cobertura do solo,
plantio direto e preparo conservacionista do solo. In: Controle da Erosdo no Parana, Brasil.
IAPAR/GTZ, 1991. 272 p.

DERPSCH, R. Manejo do solo com coberturas verdes de inverno. Pés. Agropec. Bras. 20:
761-773. 1985.

DE MARIA, 1.C.; CASTRO, M. e SOUZA DIAS, H. Atributos fisicos do solo e crescimento
radicular de soja em Latossolo Roxo sob diferentes métodos de preparo do solo. R. Bras. Ci.
Solo, 23: 703-709. 1999.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Servico Nacional de
Levantamento e Conservacio de Solos. Manual de Métodos de Andlise de Solo, 1979. n.p.
EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA: Servico Nacional de
Levantamento e Conservacdo de Solos. Tomo 1: Levantamento do Solo do estado do Parana.
Curitiba. 1984.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-SNLCS: Levantamento
Detalhado dos Solos da Area Experimental do centro Nacional de Pesquisa de Soja. Londrina.
1988. 85p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro Nacional de Pesquisa
de Solos: Sistema Brasileiro de Classificacio de Solo. Brasilia, 1999. 412p.

ESPINDOLA, C.R e FERNANDES, M.R. Degradation of a clayey Oxisol by tillage. In: Proc.
16 th World Congress of Soil Science. Montpellier, 1998. 6p. (CDRn)

FANCELLI, A L. A importéancia da cultura do milho no plantio direto. In: Plantio Direto no
Brasil. CNPT-EMBRAPA, FUNDACEP-FECOTRIGO, FUNDACAO ABC. Passo Fundo, p:
119-127. 1993.

FALLEIRO, RM.; SOUZA, C.M. e SILVA, C.S.M. Influencias dos sistemas de preparo do
solo nas propriedades quimicas e fisicas do solo. R. Bras. Ci. Sole, 27: 1097- 1104. 2003.

93



FARIA, RT. e CARAMORI, P.H. Caracterizacio fisico-hidrica de um latossolo roxo
distrofico do municipio de Londrina-Pr. Pesquisa Agropecudria Brasileira, 21: 1303-1311.
1986.

FENNER, P.T. Relacgdes entre trafego, solo e desenvolvimento florestal na colheita da madeira.
USP, Botucatu. 1999, 135p (Tese Livre Docéncia).

FIGUEREDO, L H; DIAS JUNIOR, M. 8. e FERREIRA, M. M. Umidade critica de
compacta¢io e densidade de solo méaxima em resposta a sistemas de manejo num Latossolo
Roxo. R. Bras. Ci. Solo. 24:487-493. 2000.

FRANCHINI, J.C.; BORKERT, C.M. & GALDENCIO, C.A. Alteracdes na fertilidade do solo
em sistemas de rotagdo de culturas em semeadura direta. In: Congresso Brasileiro de Soja -
Desafios e Solugdes do Complexo Soja no Brasil. Anais... Embrapa Soja, p. 350. 1999,
FREITAS, P.L. ¢ BLANCANEAUX, P. Metodologia de pesquisa em manejo do solo:
Estrutura € porosidade do solo. In: Metodologias para Investigacion en Manejo de Suelos.
Dialogo XXXIX / PROCISUR, Montevideo, p:24-42. 1994.

FREITAS, P.L.; BLANCANEAUX Ph & MOREAU, R. Caractérisation structurale de sols des

cerrados brésiliens (savanes) sous différents modes d’utilisation agricole. Ftude et Gestion des
Sols, 5: 93-105. 1998.

GAUTRONNEAU & MANICHON, H. Guide méthodologique du profil cultural. Geara et
Ceres. 1987. 71p.

GASSEN, D.N. A atividade biolégica como acHo transformadora do sistema: Simposio
Internacional Sobre Plantio Direto e Sistemas Sustentaveis. Fundacfio ABC. Castro. p. 137-
151.1993.

GUIMARAES, M.F.; RALISCH,R. & MEDINA, C.C. O perfil cultural e as modificacdes da
estrutura do solo. In: XXIV Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo. SBCS, Goidnia.1:23-25.
1993.

GUIMARAES, M.F; TAVARES FILHO, J; RALISCH,R.; MEDINA, C.C; PICCININ,J.L. &
BRANDAQO, O. Influence de trois systémes de mise em valeur sur 'evolution du profil cultural
d’um latossolo roxo P’Etat. Le Travail du Sol dans les Systémes Mécanisés Tropicaux.

Montpellier, France, Cirad-Sar. 1997. p: 41-49.

94



GONZALEZ, N. Magquinaria conservacionista. In: Panorama Agrario Mundial. Argentina,
INTA. 1989, p: 154-155.

HAKANSSON, L.A. A method for characterizing the state of compactness of plough layer. Soil
& Tillage Research, 16: 105-120, 1990.

HAMBLIN, A.P. The influence of soil structure on water moviment, crop root growth and
water uptake. Ad. Agron, 38:95-158. 1985.

HENIN, S.; GRAS, R. & MONNIER, G. Le Profil Cultural. 2 éme édit. Masson Ed, 1969
INSTITUTO BRASILEIRO de GEOGRAFIA e ESTATISTICA — IBGE. Manual Técnico da
Vegetagio Brasileira. Rio de Janeiro. 1992. 91p.

KERTZMAN, F.F. ModificacBes na estrutura e comportamento de um latossolo roxo
provocadas pela compactag8o. Universidade de Sdo Paulo, 1996, 153p. (Tese de Doutorado).
LAVELLE, P., BLANCHART, E., MARTIN, A., SPAIN, A. V. & MARTIN, S. Impact of
soil fauna on the properties of soils in the humid tropics. Soil Sci. Soc. America, spec. publ. 29:
157 - 185. 1992.

LEMOS, R.M. e SANTOS, R.D. Manual de descricdio e coleta de solo a campo. Servico
nacional de Levantamento e conservagdo do Solo. Sociedade Brasileira de Ciéncia do solo.
Campinas. 1984. 45p.

MALAVOLTA, E; GOMES, F.P. e ALCARDE, 1.C. Adubos & adubagdes. Sdo Paulo, Nobel.
2002. 200p.

MANICHON, H. Influence des systémes de culture sur de profil cultural: elaboration dine
méthode de diagnostic basti sur P'observation morphologique. INA-PG, 1982, 214 p. (Tese
Doutorado).

MEDEIROS, G.B. e HENKLAIN, J.C. O plantio nas regifes tropical e subtropical brasileiras.
In: Avances em Siembra Directa. IICA-PROCISUR, p. 63-72, 1995.

MELLO IVO, WM.P. & MIELNICZUK.,J. Influéncia da estrutura do solo na distribuic8o € na
morfologia do sistema radicular do milho sob trés métodos de preparo. R. Bras. Ci. Solo, 23:
135-143, 1999.

MELO, F.F. Origem, natureza ¢ componentes da acidez do solo: critérios para calagem.

Semindrio Sobre Corretivos Agricola. Fundagio Cargill, Campinas. P:67-92. 1985.

95



MEROTTO, a e MUNDSTOCK, C.M. Wheat root growth as affected by soil etrength. R.
Bras. Ci. Solo. 23: 197-202. 1999

MERTEN, G.H. & MIELNICZUK, J. Distribuigdo do sistema radicular e dos nutrientes em
Latossolo Roxo sob dois sistemas de preparc do solo. Campinas. R. Bras. Ci. Solo, 15:369-
374. 1991.

MORAES, 8.0.; LIBARDI, P.L. & NETO, D.D. Problemas metodologicos na obtencdo da
curva de retencio da agua pelo solo. Scientia Agricola, 50:383-392, 1993.

MORAES, M.H. Efeitos da compactacdo em algumas propriedades fisicas do solo e no
desenvolvimento do sistema radicular de plantas de soja. Piracicaba: Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, 1988. 106 p. (Dissertacéo de Mestrado).

MUZILLI, O. Fertilidade do solo em plantio direto. Atualizac8o em plantio direto. Fundacio
Cargill. p. 275-284. 1985.

NESMITH, D.S. Seil compaction in double cropped wheat. Soil Sci. Soc. Am. J. 51:186-193.
1987.

NOVAK, L.R.; MONTOVANI, E.C. ¢ FERNANDES, B. Efeito do trafego de trator e da
pressio de contato pnewsolo na compactagio de um Latossolo Vermelho escuro.
Pesq.Agropec.Brés. 27:1587-1595. 1992

OLIVEIRA, J.B; JACOMINE, P.X & CAMARGO, M.N. Classes Gerais de Solos do Brasil:
Guia auxiliar para seu recohecimento. Jaboticabal, FUNEP, 1992. 201p.

OLIVEIRA, L.J; GARCIA, A; HOFFMANN-CAMPO, C.B.; FARIAS, J.R.B. e CORSO, 1.C.
Cor6 — da — Soja (Phyllophaga cuyabana). EMBRAPA — CNPSo. Londrina. 30p. 1997.
PAVAN, M.A. Fertilidade do solo em plantio direto. In: III Encontro Nacional de Plantio
Direto. Anais... Fundaggio ABC, p. 67-75, 1985.

PICCININ, J.L.; MEDINA, C.C.; GUIMARAES, M.F; TORRES, E. & SARAIVA, O. F.
Relacdo entre organizacdo estrutural, crescimento de raizes e propriedades fisicas e quimicas de
um latossolo roxo distrofico cultivado por 17 anos sob sistema de semeadura direta.

Universidade Estadual de Londrima-Pr, 1997, 32p.

96



PICCININ, J.L.; MEDINA, C.C.; GUIMARAES, M.F; TORRES, E. & SARAIVA, O. F
RelagBes entre organizacdo estrutural, crescimento de raizes e propriedades fisicas e quimicas
de um Latossolo Roxo cultivado sob sistema de semeadura direta. ANAIS da FertBio 98,
UFLA, LAVRAS. CAXAMBU. 1998

PICCININ, J.L.; TORRES, E. & SARAIVA, O. F. Compactacio e desenvolvimento radicular
da soja em latossolo roxo submetido aos sistemas de plantio direto e convencional. In:
Congresso Brasileiro de Soja - DESAFIOS e SOLUCOE do COMPLEXO SOJA no BRASIL.
ANAIS...Embrapa Soja, 1999.

PICCININ, J.L.; ESPTNDOLA, C.R. & TORRES, E. Condi¢des morfoestruturais e
estabilidade dos agregados do solo sob sistemas de semeadura direta e preparo convencional.
In: XIII Reuniio Brasileira de Manejo e Conservagio do Solo e da Agua.
Anais...CEPLAC/CEPEC, 2000

PRADO, H. Manual de classificacdo de solos do Brasil. FUNEP, 1995, 197p.

PRIMAVESI, A . O manejo ecologico do solo: agricultura em regifes tropicais. S&o Paulo,
Nobel, 1980. 541p.

RAIJ, B.V. Fertilidade do solo e adubacgio. Agrondmica Ceres, 1991, 341p.

RALISCH R.; GUIMARAES, M. F.; BALBINO, L.C.; MEDINA, C.C. ¢ TAVARES
FILHO, J. Estudos do efeitos da realizagdio sucessiva de um mesmo tipo de manejo sobre o
perfil cultural € o perfil de enraizamento em um Latossolo Roxo. In: Congresso Brasileiro de
Engenharia Agricola, 22. Ilhéus. 3:2122-2134. 1993.

REICHARDT, K. Processos de transferéncias no sistema solo - planta - atmosfera. Fundagio
Cargill, 1985, 443 p.

REICHARDT, K. A 4gua em sistemas agricolas. Manole, 1987, 89p.

RUELLAN,A. As estruturas da cobertura pedologica. Apotila de Curso, 1990, 78p. n.p.
RUELLAN, A e DOSSO, M. Regards sur 1€ sol. Universités Francophones, , Paris. 1993.
192p.

SA, J. C. M. Manejo da fertilidade do solo no sistema de plantio direto. In: Plantio Direto no
Brasil. Editora Aldeia Norte, p. 37-60, 1993.

SANCHES, P.A. Suelos del tropico: caracteristicas y manejo. So José IICa, 634 p. 1981.

97



SCAPINI, AC. A; REINERT, V R e SILVA, V. Evolucio da estabilidade estrutural de solo
degradado por dois anos de preparo convencional e plantio direto continuo. Encontro Nacional
de Plantio Direto na Palha, 6, Brasilia. http//www.agri.com.Br/6enpdp/resumos. Brasilia. 1988.
SCHLINDWEIN, J.A. e ANGHINONI. 1. Variabilidade horizontal de atributos de fertilidade e
amostragem do solo no sistema plantio direto. R.Bras. Ci. Solo. 24: 85-91. 2000.
SECRETARIA ESTADUAL DA AGRICULTURA E DO ABASTECIMENTO.
SEAB/DERAL. Acompanhamento Agropecuario. Curitiba. 2004.

SILBERBUSCH, M.; HALLMARK, W.B. & BARBER, S.A. Simulation of effects of soil bulk
density and P addition on K uptake of soybean. New York. Comm. Soil Science Plant Anal.,
14:237-296. 1983.

SILVA, R.B.; LIMA, I.M. e SILVa, F.M. AlteracGes de propriedades fisicas e quimicas de um
Latossolo Vermelho distrofico. R. Bras. Ci. Solo. 25:791-798. 2001.

SIQUEIRA, J.O; MOREIRA, FM.S.; GRISI, B. M.; HUNGRIA, M e ARAUJO, R
Microrganismos € processos biologicos do solo. EMBRAPA — CNPSo. Londrina. 142p. 1994.
STOLF, R.; FERNANDES, J. ¢ FURLANI NETO, V. RecomendacSes para o uso do
penetrOmetro de impacto modelo TAA/PLANALSUCAR-STOLF. STAB-Agucar, Alcool e
Subprodutos. Piracicaba. v.1, n.3. 1983.

TAVARES FILHO, J.; RALISCH,R.; GUIMARAES, M.F.; MEDINA, C.C.; BALBINO, L.C.
e NEVES, C.S.V.J. Método do perfil cultural para avaliagdo do estado fisico de solos em
condi¢cdes tropicais. R. Bras. Ci. Solo, 23: 393-399, 1999.

TAVARES FILHO, J; RALISCH R.; GUIMARAES, M. F.e MEDINA, C.C. Resisténcia do
solo a penetragdo e desenvolvimento radicular de Um Latossolo Roxo. R. Bras. Ci. Solo. 25:
725-730. 2001.

THOMASSON, A.J. Towards an objective classification of soil strucutre. Journal of Soil
Science, 29:338-346. 1978.

TORRES, E.; SARAIVA,O.F. e FARIAS, J.R. Manejo do solo para a cultura da soja.
EMBRAPA Soja, Londrina. 1998. 71p. (Circular Técnica 12).

TORRES, E.; SARAIVA,O.F. e FARIAS, J.R. Camadas de impedimento mecénico do solo em
sistemas agricolas com a soja. EMBRAPA Soja, Londrina. 1999. 58p. (Circular Técnica 23).

98



