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“H2a o suficente no mundo para todas as necessidades humanas;
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Mahatma Gandhi



RESUMO

O grande crescimento da populacBio no mundo faz com que sejam abertas
novas fronteiras agricolas, e que haja uma maximizacio do uso do solo nas dreas j&
cultivadas. Quando pensamos em agricultura nos dias de hoje, nfio a dissociamos da idéia
da motomecanizacho, principalmente nas regibes cuja pratica agricola ¢ mais
desenvolvida.

Por esses aspectos, {orna-se importante o estudo das modificaces que a
motomecanizacdo acarretard na estrutura do solo. O presente trabalho teve por objetivo
avaliar tais modificacBes em oito distintos sistemas de manejo do solo motomecanizado.

O trabalho foi realizado no Campo Experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola/UINCAMP, em 4drea de Latossolo Roxo em oito talhdes coletores
de solo ¢ de dgua, com os seguintes tratamentos motomecanizados: grade aradora;
sistema alternado; escarificador; plantio direto; arado de disco; ro¢ado; arade de discos
“morro abaixo” e enxada rotativa. A cultura desenvolvida durante a experimentagdo foi
o mitho de pipoca.

Analisaram-se varios parfimetros, para observar modificacBes nas
propriedades do solo. Verificou-se que os tratamentos que mais promovem a
mobilizagfo do solo e considerados como convencionais, {grade aradora, arado de disco
e enxada rotativa) induzem em seu perfil a2 formagfc de uma camada subsuperficial
compactada, causando baixa taxa de infiltragBo. Esses tratamentos provocaram, ainda,
maiores perdas de solo, de nutrientes ¢ de matéria orgnica por erosdo. A estabilidade e

a quaniidade de agregados de maior difimetro sofreram reducBo nos tratamentos



convencionais, exceto usando-se o arado de disco, cujos valores, considerados esses
pardmetros, estiveram acima do esperado. Quando analisadas a porosidade e a retengo
de agua, esses firatamentos convencionais também apresentaram baixos valores,
confirmando. Dois, sua acBo prejudicial sobre o solo, uma vez que o alteram de forma
negativa, quando comparados aos tratamentos considerados conservacionistas (plantio
direto, alternativo e escarificador).

Os tratamentos rocado e plantio direto, apresentaram uma Zona com
valores altos de densidade, nfo trazendo, porém, conseqiléncia danosa para a infiliragio
de agua gue, nesses casos foi a mais elevada, em razfo de os agregados mostraram-se
maiores € mais estaveis nos primeiros horizontes ¢ a retengfo de dgua tambdm b1 maior
nessa zona para tensdes até 6 kPa.

Assim, todos os sistemas induzem a alteracBes em propriedades do solo,
modificande sua estrutura, porém o plantio direto, escarificador ¢ o rogado causam

menos impactos negativos ao solo €, em consequéncia ao meio ambiente..



SUMMARY

The growing world population imposes a need of new agricultural frontiers.
Also, it is needed an intensive use of the cultivated soil. Mowadays, the idea of agriculture is
associated with mechanization, especially in-well-developed regions.

Studies of soil structure modifications are important. This research work had
the objective to evaluate the soil structure modifications using eight different soil
management conditions.

This work was developed at FEAGRUUNICAMP in eight units of soil and
water collector. The plots have an Oxisoil (a clay latosol). The different systems defines the
treatments as: Tl-conventional system with heavy arrow, T2-equipment alternation system,
T3-reduced system with scarifier, T4-direct drilling system, T5-conventional system with
disc plough, T6-natural vegetation with no mobilization, T7-conventional system with disc
plough worked on a down hill direction, and, T8-rotary tiller system.

Many soil parameters were analyzed to observe the properties modification.
The management methods that provoke the most soil mobilization are conventional system
with heavy arrow, conventional systern with disc plough and rotary tiller system. These
systems influence the formation of compacted layers in the soil profile. Also. it induces
infiltration rate decrease. These treatments also caused larger soil erosion, nutrients and
organic matter loss. The stability of aggregates and larger aggregates were reduced when
was used the conventional treatments. When the conventional system with disc plough were

used, that vaiues for aggregates stability were greater than the expected.

L
L4
H
b
:
H




When porosity and water retention were analvzed, the conventional
treatments also presented low values. These values showed that these treatments cause
prejudicial modifications in the soil structure when compared with treatments designated as
conservation treatments,

The treatments direct drilling system and natural vegetation treatment with no
mobilization present a compacted layer, but they had not any problem with infiltration rate.
The infiliration rates in these treatments were the higher ones found in this experiment. Also,
for these treatments, the aggregates were bigger and more stables in the higher horizons and
the water retention pressure were higher in this zone (6 kPa).

The results showed that any of these freatments provoke soil structure
modifications. The ireatments that caused the lowest modification in the soil structure were

reduced system with scarifier direct drilling system and natural vegetation with no

mobilization causing the least impact to ambient.



1. INTRODUCAOC

A degradacdo dos recursos naturais, principalmente do solo, vem
ocorrendo de uma forma muito intensa, e a mecanizacdo agricola, em busca de wma
produtividade cada vez maior. é um dos fatores que tem contribuido, em grande escala,
para alteracBes na estrutura do solo, trazendo-lhe, muitas vezes, conseqgii€éncias
indesejaveis.

E previsivel que solos sob vegetacfio natural revelem determinadas
caracteristicas gque sfio modificadas quando passam a ser utilizados para as diversas
modalidades de exploracfo agrosilvopastoris, especialmente em fungfio de operacdes
motomecanizadas de preparo e de manejo.

O uso intensivo de um solo agricola pode ocasionar certas
alteracBes consideradas como positivas ou benéficas, por possibilitarem methores
condigles para o desenvolvimento das plantas, mas, em geral, a utilizacio de
equipamentos agricolas que promovem sua mobiliza¢dio costumam alterar de forma
negativa suas caracteristicas.

O sistema de preparo €, sem duvida, um dos fatores que tém
maiores condicdes de provocar alieracBes nas caracteristicas naturais do solo. A

utilizaciio de equipamentos de vérios tamanhos ¢ modelos sem a devida orientacfo



técnica pode intensificar tais modificaces, especialmente no que se refere ao estado
fisico do solo.

Pode-se afirmar gue as agravantes finais mais nocivas causadas
pelas diversas alteraces no solo pelos diferentes sistemas de preparo ¢ manejosejam a
erosdo e as perdas de agua. A eroso €, sem dvida, um dos problemas mais graves do
mundo atual. Milhdes de hectares de terras que antes se prestavam ao cultivo, sfio, hoje,
dreas depauperadas, enguanto outros mith$es de hectares vém sofrendo o mesmo
pProcesso.

Grandes civilizacSes, no passado, estiveram fadadas ao
desaparecimento por causa do declinio da fertiidade de suas terras. O Brasil € um pais
“jovem”, com uma agricuitm"a relativamente recente, cuja pratica vem revelando um
grande esbanjamento dos seus recursos naturais € que, diante dos sistemas de preparo e
manejo, vem perdendo constantemente parte do seu solo (em geral 2 porgiio mais fértil);
a menos que se venha a utilizar de forma mais adequada as nossas terras, haverd um dia
em que se enfrentard uma séria escassez de terras cultiviveis, aumentando, ainda mais. o
custo de produgdo de alimentos.

O prejuizo € maior ainda se se levar em consideragiic que
juntamente com o0 solo e com a dgua estdio também nutrientes, produtos agroguimicos e
calcdrio, que podem poluir 0s mananciais. Outra consegiiéneia importante, nfo s6 para o
meio rural como para o meio urbano, € o assoreamente de ries ¢ represas. O
entupimento da calha dos rios provoca o elevamento do nivel da 4gua nos periodos
chuvosos e conseqlientes enchentes, assim como © baixo nivel nos periodos secos,
ocasionando, muitas vezes. a escassez hidrica, principalmente em éreas muito populosas
e industrializadas.

Portanto, 0s sistemas de manejo do solo podem alterar para pior

ou para meihor as condicdes do solo, mas, certamente, a decisfo esta a cargo do homem.



que temn & capacidade de descobrir ¢ aplicar aqueles que comprovadamenie sejam 08

mais adequados.

Porosidade, densidade, agregacfo, distribuiglo e estabilidade de
agregados, taxa de infiltrago, disponibilidade de 4dgua e nutrientes, temperatura do solo,
quantidade de matéria orglnica e atividade biologica sfo alguns dos pardmetros
influencidveis pelos diferentes sisternas de manejo. O ideal para ¢ solo seria o uso € ©
manejo que estabelecessem uma associag#o conveniente desses parimetros, de modo a
possibilitar condi¢des cada vez melhores para o desenvolvimento vegetal, promovendo,

consegilentemente, menores perdas de material sdlido e de agua e, por fim maior

produtividade associada 4 qualidade ambiental.

Procurando tomar esses pardmefros como guias para  as
modificacBes impostas pelo uso e manejo do solo, € que se conceben a presente
pesquisa, buscando analisar, de maneira prioritdria, o fator pritica de manejo,

notadamente, diferentes sistemas de preparo do solo.



2. OBJETIVO

Este trabalho teve por objetivo verificar as principais modificagfes
que diferentes sisternas de preparo e manejo causam em algumas caracteristicas do solo.
Para tanto, serfo comparadas e quantificadas alteragdes em certas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, em oito diferentes sistemas de preparo motomecanizado de um
Latossolo Roxo.

Procurou-se verificar também os efeitos dos diferentes tipos de
preparo do solo nas quantidades de terra e nutrientes perdidos por erosdo, utilizando
parcelas experimentais de tathfes coletores de solo e dgua do Campo Experimental da

Faculdade de Engenharia Agricoia da UNICAMP, Campinas (SP).



3. REVISAC DE LITERATURA

3.1 Efeifo dos sistemas de preparo sobre as caracteristicas do solo

Desde que o homem comegou a viver em grupos, fixando-se a
terra, comegou 2 imtensificar o cultivo de plantas, para delas tivar ¢ seu proveilo. No
nicio, as ferramentas utilizadas eram rudimentares e peguenas, exigindo grande esforgo
fisico dos homens ¢ dos animais subordinados. Até cerca de um século, as ferramentas
usadas para preparc do sclo eram utensilios simples, como a charrua, a enxada, o
enxaddo, a p4. a foice, a grade de destorroar, o ancinho e a carreta de rodas.

Por volta do ano 1700, viria a ocorrer uma das principais
descobertas da humanidade, auxiliando o desenvolvimento/producfio: a maquina a vapor.
Com sua descoberta, a forca do trabalho aumentou: uma s mdaquina a vapor, com
poténcia de 100 cavalos de forga, passou a fazer o trabalho de 3.600 homens. Tal
descoberta possibilitou o transporte em grandes quantidades, por trithos ferroviarios e
pelo mar.

A maqua a vapor ndo podia ser utilizada em estradas, pois era
muito pesada. Tendo em mente que era necessario desenvolver um motor mais leve ¢
compacto. Nikolaus August Otto criou, por volta de 1880, o motor de combustio
interna, que foi idealizado para funcionar com gés de carvio. Com modificacdes, os

motores OTTO passaram 2 funcionar com gasolina ¢ 6leo diesel, movimentando carros,

caminhfes, dnibus e frafores.



Assim, o homem comegou a uiilizar mais intensivamenie ¢ solo
para a agricultura, com tratores e implementos agricolas, promovendo maior grau de
mobilizacfo, aspecto esse que se intensificou neste nosso séeulo, especialmente depois
da 2.2 Guerra Mundial.

O sistema solo-mdquina-planta, exiremamente dindmico, sofre,
além dos fatores chuva, vento, energia solar e insumos, a mfluéneia cada vez mais forte

do homem, que se constitui em um quartoe fator do sistema (DALLMEYER, 19903,

conforme a seguinte esguematizacio:

HOMEM — PLANTA

i ™
MAQUINA - SOLO

Segundo esse autor, nas exploragdes agricolas, a agio do homem
no sistema ¢ ampliada pela troca crescente de operacBes manuais, ou seia, de baixo
contetido energético, ou por operacdes mecanizadas, de alto conteado energético
{kw/ha).

Muitas sfo as operacOes agricolas usuais para que um
determinado produto possa chegar 4 fase de comercializacfio, e a maioria delas, se nfio
opera diretamente com o solo, estd sobre ele trabalhando, exercendo algum tipo de
modificacfo na sua estrutura.

MACHADO et al. (1981) estudaram o efeito de anos de cultive
sobre algumas caracteristicas fisicas e quimicas de um Latossolo Vermeltho-Escuro, por
comparago a solos de mata e campo nativo; observaram que a partir do oitavo ano de
cultivo, ocorreram alteragGes na densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade. Essas alteracdes foram consideradas como negativas, contrapondo-se

& manutencfio das caracteristicas deseidveis do solo. A matéria orglnica também revelou



drastica reducfo, com o passar do tempo de cultive, quando comparada com 0s teores

dos horizontes superficiais da mata nativa.

CINTRA et al. (1983} desenvolveram estudos visando detectar
alteragdes nas condigbes de um Latossolo Rexo, em trés areas de cultivo intensivo com
trigo ¢ soja, em preparo convencional, por mais de 15 anos, efetuando comparagdes com
uma area de ata nativa, Foram detectadas reduces na porosidade, na matéria orgénica
e na taxa de infiliracdo dos solos cultivados.

Em geral, as pesquisas indicam que as operacles agricolas, com
maior énfase para as de preparo do solo, afetam a estrutura do solo, em graus variados.
Como as caracteristicas do solo estdio interlipadas, a modificagfic em wma delas
normalmente leva a mudancas em todas as outras. Assim, uma alteracfio na estrutura do
solo pelo sistema de preparo provocarsd mudancas na porosidade, densidade, retenco e
armazenamento de agua, agregagio, ete. A definicdo de preparo do selo apresentada por
CASTRO (1989} considera sna manipulagfo fisica, quimica (aplicacfio de calcario,
principalmente) ou biclogica, com o objetivo de otimizar as condigdes para a germinagdo
e emergéncia das sementes, assim como o desenvolvimento das pléntulas.

Segundo © mesmo autor, o preparo do solo nfio ¢ uma tecnologia
simples, mas compreende um comjunio de técnicas que, quando usadas de maneira
correta, propicia alta pmdutividade das culturas a baixo custo. Quando usadas de
maneira incorreta, as téenicas podemy, em poucos anos de uso intensive, levar a
destruicdo esse material (solo) gue demorou milhdes de anos para se formar. Tais
técnicas podem, ainda, levar a uma degradaco fisica, quimica e bioldgica de forma
paulatina, diminuindo seu potencial.

£ importante lembrar que as técnicas e implementos de preparo do
solo foram, em geral desenvolvidas na Europa, trazidas as regibes tropicais das
Américas e aqui aphcadas. Tais iécnicas provocam grande mobilizacio do solo,

deixando-o praticamente sem cobertura, exposto a temperaturas elevadas ¢ a
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precipitagbes de altas intensidades e energias. O resultado desses sistemas costuma ser
uma degradacio elevada do solo pela erosfio, associada a uma compactacfic mecénica,
que reduz a capacidade de uso.

Os especialistas em preparo do solo vém questionando a utilizagio
de sistemas de preparo gue provocam acentuado revolvimento, pois essas téenicas sfo as
que mais coniribuem para a erosio. Por isso, muitos trabalhos vé8m sendo desenvolvidos
com o cobjetivo de procurar alernaiivas de preparc com minimo prejuizo da
produtividade.

As técnicas de preparo do solo podem ser enguadradas,
basicamente, em dois grupos, a saber: {(a) sistema reduzido ou conservacionista e (b)
sistema convencional, O sistemna convencional, que utiliza implementos como arado de
discos, aiveca e grade pesada, seguido de gradagens leves, tem como caracteristica
principal um revolvimento de toda a area a ser cultivada, onde o implemento atua com 2
incorporagdo total ou quase total do residuo. Por outro lado, os sistemas de preparo
reduzidos, como o plantio direto, $€m como principio ¢ minime cu o ndo revolvimento
do solo; o escarificador promove o arrasto de hastes que cortam o solo, tornando-0 mais
frouxc, ou seja. gquebrando superficialmente a sua estrutura, sem revolvé-lo
intensamente, procurando ndo destruir os agregados e deixande maior guantidade de
residuo na superficie do terreno.

ALIMARAS & DOWDY (1983) consideram  sistemas
conservacionistas aqueles métodos de preparo e plantic nos quais pelo menos 30% do
solo estejam cobertos por restos vegetais apss o preparo ¢ semeadura.

SIDIRAS et al. {1984) afirmam que os sistemas conservacionistas
para prepare do solo constituem um meio em potencial para reduzir as perdas de agua
por evaporaglo e erosio, possibilitando o aumento de dgua no solo.

A quantidade de residuos na superficie do terreno, segundo

CASTRO (1989), pode chegar a 70% com o uso do escarificador. Naturalmente, ndo se



deve esperar que solos sob cultivo mantenham as caracteristicas fisicas. quimicas e
bioldogicas originais (sob vegetacfio natural), mas deve-se procurar manejd-los de modo a
alterar o minimo possivel essas caracteristicas.

Diversos s@o os trabalhos que atestam o efeito dos diferentes
sistemas de uso ¢ manejo do solo em suas propriedades fisicas, guimicas e biolégicas. De
um modo geral, o cultivo do solo, segundo Russel & Russel, citados por MACHADO &
BRUM (1978), causa a destruicio de sua estrutura, pois a maioria dos tipos de preparo,
particularmente as capinas superficiais ou gradagens executadas em tempo seco, provoca
a pulverizacio do mesmo.

Fregiieniemente, as propriedades fisicas do solo 18m sofrido mais
efeitos negativos do que positivos em suas caracteristicas, quando submetidos a
diferentes sistemas de preparo, por comparacio ao seu estado natural.

Estudos recentes indicam que uma cobertura com residuos de
cultura diminui praticamente a zero as perdas de solo € mantém seu conteido de matéria
orgénica e umidade, além de outros beneficios, tal como a boa estruturacio. Alguns
sistemas conservaciomistas, como o plantio direto e o escarificador, possibilitam o
actumulo de residuos na superficie do solo, os quais ajudam a manter a 4gua no corpo do
solo, pois auxiliam a diminuir as perdas por evaporagfio e a aumeniar a taxa de infiltragio
{DERPSCH et al., 1986).

Em sistemas de plantio direto, sfo comuns altos valores de
densidade do solo, que estariam em coniraposigio a maiores valores de taxas de
nfiltrac@o, por comparacio ao sistema convencional, em que a superﬁéie normalmente ¢é
menos adensada. Entretanto, os efeitos danosos das gotas de chuva sfo af atenuados pela
resisténcla a desagregacfo das particulas, bem como os residuos na superficie
desempenham papel fundamental e positivo na mfiltracdio de dgua no corpo do solo.
DERPSCH et al. (1986) estudaram trés sistemas de preparo: plantio direto, escarificador

e convencional em um Latossolo Roxo, com irés niveis de infiliracBio basica: 45 mm/h



(= 100%), 35 mmv/h (= 78%) e 26 mmvh (= 58%) respectivamente, tendo constatado que
a taxa de infiliragfo fol inversamente proporcional ao grau de mobilizac8o do solo.

A infitracBio de 4gua é um pardmetro afetado por diversas
varidvels, como a textura, a porosidade, a condutividade hidriulica, a distribuiciio dos
agregados, 2 cobertura vegetal, a densidade etc. Algumas delas sio intrinsecas ao perfil
do solo (seus constifuintes), enquanto ouiras nfc o sfe, como € o caso da cobertura
morta.

Solos manejados sob sistermas conservacionistas, como © plantio
direto e o escarificador, diferenciam-se daqueles que sfo submetidos a outros sistemas,
como © mangjo convencional, pois sofrern menos revolvimento, mantém, ou tm
aumentada 2 matéria orgémca, permanecendo mais bem estruturados e com maior
infiltracio de dgua, conforme dados obtidos por REINERT et al. (1984). O aumento de
matéria orgénica proporcionado pelos sistemas reduzidos ocasiona maior atividade da
fauna e da flora, o que € benéfico, aumentando a porcentagem de macroporos, conforme
comprovagiio de LAL et al. (1980), em experimentos com diferentes taxas de casca de
arroz na superficie; 18 meses depois dessa aplicag8io, observaram-se valores crescentes
da porosidade total (48 a 59%), acompanhando o crescimento das doses de palha, sendo
similar para 0s macroporos, com uina variagiio de 18 a 38%.

CINTRA et al. {1983) realizaram estudos e mostraram que as
taxas finais de infiltrac8o para areas cultivadas eram, aos 120 minutos, de 0,6 ¢ 6,3 crv/h.
enquanto para a mata nativa, a taxa final foi de 34,3 cmh

ROTH et al. (1987) estudaram diferentes sucessdes de culturas em
Latossolo Roxo e observaram que o sistema de preparo convencional com aracfio

resultou em uma reduciio de 50% da capacidade de infiltragdo, com a formacio de crosta

ou selamento superficial.

Um parfmetro importante a ser considerado no manejo de solos ¢

a preservagdo da estabilidadedos de agregados e do seu padrio de distribuicBo por
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tamanho. Agregados estdveis revelam menores problemas com desagregacdo por
impactos de gotas de chuva, portanto menores problemas de selamento superficial ¢
maiores indices de infiliracfio de dgua. Em geral, solos de mata natural apresentam
agregados maiores em suas camadas superficiais, estdveis em Agua (FERNANDES &
ESPINDOLA, 1994), por comparaciio com aqueles sob condigBes de cultive.

Em geral, os sistemas de preparo gue mobilizam menos o solo ¢
gque mantém boa quantidade de restos culturais conseguem ampliar o nimero de
agregados maiores € mais resisientes a acfio da chuva. Isso se deve & propria agfio do
implemento, que nfo pulveriza o solo, mantendo, j4 no peparo, além de agregados
maiores, malor quantidade de matéria orgénica, que serve para melhorar a estabilidade
dos proprios agregados; assim, a infiliragdo de dgua nesses tipos de preparo €, com
fregiiéncia, facilitada.

ROTH & MEYER (1983), estudando a infiliracfo em um
Latossolo Roxo sob trés sistemas de preparos (convencional, escarificador e plantio
direto), observaram que a taxa final de nfiltracBio mais elevada correspondeu aos
sistemas de plantio direto e escarificador. O predominio de agregados de tamanhos
grandes também se mostrou mais intenso nesses dois sistemas, tendo-se atribuido o fato
3 sua pequena destruicio mecanica, 4 maior concentragio de Ca’™ e Mg™' e 4 presenca

de material organico em decomposicio.

A estabilidade de agregados em dgua foi reduzida em 60% em um
solo Podzolico-Vermelho Amarelo cultivado por 14 anos, quando comparade com a
distribuico no solo virgem (GOMES et al., 1978).

ELTZ et al. (1989) consideram que o possivel awmento no
tamanho dos agregados estdveis em agua pelo sistema de plantio direto, em relagio ao
convencional, seja devido 4 nfo destruicBo mecdnica desses agregados pelos
implementos de preparo do solo, & maior densidade do solo na superficie ¢ 4 protecio

gue os residuos oferecem sobre a superficie. O mesmo resultado fo1 observado por



BEZERRA (1978), que verificon um efeiio desagregante nos sistemas de preparo sobre
a2 estrutura do solo, tendo o emprego do arado de discos € da grade pesada induzido
maior reducfio do tamanho dos agregados do que o sistema de semeadura direta.

Outro processo danoso, provocado pelo uso intensive de alguns
implementos de preparo do solo, que pode influenciar a infiltragfio de agua, ¢ o aumento
da densidade em camadas subsuperficiais, comumenie chamadas de camadas
compactadas, “pé-de-arado” ou “pé-de-grade”, DANIEL et al. (1995).

O grande nGmero de implementos propicia diferentes
profundidades de trabalho e intensidade de movimentacfio de um solo, havendo areas
agricolas que recebem o mesmo tipo de preparo por um longo tempo, o que val
ocasionar a formacio de uma crosta superficial provocada pela desagregacdo do solo ¢
uma camada subsuperficial compactada, provocada pele Orgdo ative do implemento,
guando irabalhada sempre na mesma profundidade e em condigfes inadequadas de
umidade. Essa a¢fo cortante do implemento exerce, ao mesmo tempo, uma pressio na
area de contato implemento/solo, muitas vezes cisathando-o, sendo ainda aumentada a
pressfo nesta area pela agfio exercida pelo rodado do trator. O resultado € o aumento da
densidade nessa camada.

Implementos de preparo do solo providos de haste atuam de
forma diferente, evitando a compactagfo de uma camada subsuperficial; com isso. a
distribuigdo dos estorgos torna-se mais uniforme no perfil.

SIDIRAS et al. (1984), comparando o sistema de plantio direto
com o sistema de preparo convencional {aracfo e duas gradagens), concluiram que o
plantic direto, ainda que recente, possibilita wm aumento na retenc®o de dgua da camada
superficial e uma diminuiciio no gradiente de densidade do sclo dentro do perfil.

Entre os sisternas conservacionistas, o plantio direto e o cultivo
minimo acarretam. nwitas vezes, valores de densidade do solo maior ou igual aos

convencionais (HAMMEL 1989; BRUCE et al. 1990; HILL 1990; ALBUQUERQUE et



al. 1993), mas a infiltraco de dgua ¢ muito maior, assim como sua disponibilidade, wna
vez gue 0§ poros apreseniam tamanhos maiores.

Segundo CASTRO (1989), em é4reas sob sistema de preparo
convencional, realizados sempre 2 uma mesma profimdidade, ¢ commum formar-se
gradativamente uma camada subsuperficial compactada. Essa camada pode ficar muito
densa, © que acarretard diminuicfo da taxa de infiliracfo de 4gua e dificuldade na
penetragio de raizes, reduzindo o desenvolvimento da planta ou por falta ou por excesso
de Agua, ¢ por deficiéneia na nutricho. O mesmo autor verificou que o solo superficial
preparado fica bastante desagregado, levando ao selamento superficial por ocasifio das
chuvas, o que 4 impedir uma adeguada infiliracfo; além disso, anos sucessivos de
cultivo convencional tendem a reduzir, cada vez mais, a velocidade de infilirac8o,
chegando a nivels que comprometem seriamente o crescimento das plantas.

J4 VOORHEES et al. {1989), estudando trés diferentes tipos de
solo, nfio enconiraram diferencas consistentes na produtividade de grios de mitho,
afetados pela compactacfiio da camada subsuperficial e da superficie, indicando que em
algumas situagles a maior densidade do solo pode nfio ser prejudicial para a
produtividade das culturas.

DANIEL et al. (1994) observaram que ferramentas que provocam
maior grau de mobilizacdo do solo, como arado de disco, grade aradora e enxada
rotativa, proporcionaram valores mais elevados de resisténcia do solo a penetragio,
indicando a presenga de camadas compactadas. Comentam, ainda, que a compactacio on
“dureza” do solo estd intymamente ligada & umidade, e que uma possivel compactagdo
pode ser mascarada pela elevada umidade do selo no momento da amostragem.

Em experimento visando comprovar a influéncia da umidade na
compactacdo e também no desenvolvimento da cultura, Jones et al, citados por

ROSOLEM et al. (1994), afirmam o seguinte: quando um solo estd em condigdes otimas
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de wmidade, a densidade do solo precisa ser aumentada em (.4 g/em’, ou mais, para que
haja uma redugiio no crescimento do sistema radicular a praticamente zero.

VOORHEES & LINDSTRON (1984) afirmam gue sfo
necessarios irés a quatro anos para gue um solo sob condigdes de manejo
conservacionista desenveolva uma porosidade mais favordvel na camada de 0-15 ¢m, por
comparacic com solos arados ¢ gradeados em uso continuo.

A semeadura direta ou plantio direto provoca uma compactagio
superficial (VOORHEES & LINDSTRON, 1983), ac passo que nos preparos
convencionais, o aumento da densidade ocorre em uma camada subsuperfical. A camada
subsuperficial compactada prejudica nfo apenas o desenvolvimento radicular, pela maior
resisténcia, como também pela reducdo da drea foliar e pelo suprimento deficiente de
oxigénio, o que val acarretar uma redugfio da pressio do crescimento das raizes (Eavis et
al., citados por ROSOLEM et al,, 1994),

ROSOLEM et al. (1994), em estudo sobre diferentes niveis de
compactagiio € calagem, concluiram que o aumento da densidade na camada de 15 a
18,5 c¢m causou conceniragdo das rafzes na camada superficial e diminuicio 1o
crescimento radicular na camada mais profunda, prejudicando, ainda, a absor¢lio de
nuirientes por unidade de 4rea de raiz.

A capacidade de nfiliragdo de dgua em um solo também ¢ afetada
pelo selamento superficial. Quando preparado pelo sistema convencional, o solo €
bastante desagregado e pulverizado. (Juando ocorre a primeira chuva, por estar seco ¢
mais solto, este solo absorve mais rapidamente a dgua, mas a acfio das gotas nas
particulas do solo, que j4 estd desagregado pela agfio mecénica e com teor de matéria
orgdnica baixo, causa malor desestruturagdio, acarretando um entupimento dos poros
pelas particulas. Esse bloqueio dos capilares do solo provoca o selamento superficial e o

escoamento da dgua, que nfo consegue nfiltrar-se.
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Solos que apreseniam uma cobertura morta, o serem preparados
para plantio, tém a vantagem de absorver os impactos das gotas de chuva, mantendo a
capilaridade e oferecendo uma resisténeia & velocidade de escoamento da 4gua,
proporcionando-ihe mais ternpo para infiltragio.

Em sistemas de preparo convencional, implementos com discos
reduzem o grau de cobertura do solo e pulverizam os agregados superficiais, afetando as
condigdes da superficie. Essa acfio mechnica, somada & reducfo do teor de carbono
orghnicc em solos cultivados intensamente, diminui a estabilidade dos agregados
superficiais. Disso decorre o aparecimento de crostas ou selamento superficiais apds uma
chuva e, conseqlientemente, uma reducfio na capacidade de nfiltracio (MERTEN,
1994).

A matéria orginica ¢ um dos constituintes mais importantes do
solo, haja vista sua agfio sobre as caracteristicas quimicas e fisicas, 0 gue lhe confere
importancia na estruturacdo/agregacfo.

Tal importéncia é citada por BRADY (1989), segundo o qual a
matéria orglnica interfere nas propriedades do solo, da seguinte forma: agindo sobre a
cor, auxiliando a granulacfo, reduzindo a plasticidade, aumentando a capacidade de
retencfio de agua, elevando a CTC e funcionando como suprimento e disponibifidade de
nutrientes, ainda que em pequena quantidade, em relacio aos outros constituintes do
solo. Para o autor, os solos cultivados vAo ter sempre uma acfo diminuidora sobre © teor
de matéria orglnica, cuja influneia atinge muito além da camada aravel; relata caso em
que a uma profundidade até de 45 cm o teor de matéria orgdnica foi menor devido ao
cultive. CARON et al. (1994) comentam que a estabilidade estrutural é sensivelmente
reduzida pela dimimiicBo do carbono orgénico nas camadas superficiais dos solos

cuitivados, porém essa influéneia pode ser detectada até mesmo cerca de 100 cm da

superficie, em solos tropicais.



Em termos de fonie natural de matéria orgénica para os solos, 05
principais fornecedores sfio os proprios vegetais, que o fazem por meioc de suas folhas,
raizes e caules, ou sela, componentes gue em ums cultura comercial constituem-se
basicamente nos residuos deixados depois da colheita.

Para que se possa melhorar a estruturagio de um solo € necessario
conhecer os fatores gue promovem sua agregacdo, estabilidade e resisténeia a agfio da
agua, posto que a estabilidade estrutural € funclio da resisténeia que tenham seus
agregados.

MARSHALL (1962} define estrutura do sole como o
arranjamento de suas particulas e dos espagos porosos. 1sso compreende o tamanho, a
forma e o arranjo dos agregados quando as particulas primérias sfio agrupadas. Segundo
Yoder, citado por FERNANDES (1993), a agregacdo do solo € um dos mais
importanies atributos a serem considerados pelo pesquisador que estuda culiivo,
controle de erosio e outros problemas ligados & fisica de solos.

HARRIS et al. (1966) e STEVENSON (1982) afirmam que sdo
varios os constituintes orgdnicos e inorganicos do solo a participarem da unifio de
particulas na formaco de agregades. Como exemplo sfio citados polimeros organicos,
Sxidos de ferro € manganés e argila coloidal. Segundo os autores, os oxidos de ferro e
manganés sfo os maiores responsaveis pela estabilizacio de agregados em subsuperficie
de certos solos, também confirmado por BATES (1984). J4 a agregacfio de particulas
por substlncias organicas, como polissacarideos de origem microbiana e micélio de
fungos, tendem a ser responsaveis predominantemente pela estabilizacBio dos agregados
da superficie, mostrando a imperténcia que os sistemas de preparo que possibilitam
maior quantidade de vida microbiana desempenham na agregaciio e no selamento
superficial

Os restos culturais incorporados ac solo t8m uma decomposigio

mais répida, pois s@o mais facilmente atacados pelos microoganismos. Por isso, sdo



importantes o©s sistemas de preparc que possibiltam malor quantidade dos restos
culturais na superficie, pelos acréscimos de matéria orglnica. A mesma constatagfo €
apresentada por LYNCH & PANTING (1980) os quais afirmam que diferentes sistemas
de preparo do solo promovem graus de mobilizagfo distintos, provocando alteragBes nas
taxas de aeracfo ¢ disponibilidade de nutrientes. Esse aumento temporério na aeracio ¢
na disponibilidade de nutrientes, pela quebra dos agregados, morte de parte da biomassa
e a incorporacdo de residuos, resulta em estimulos & populagfo microbiana. Porém, esse
estimulo € por um periodo curto, sendo comum em épocas que sucedem ao preparo do

solo, vindo a decrescer depois disso.

Ja nos sistemas de preparo em que os restos culfurais ficam na

superficie, © contaio com 0s microorganismos € menor, assim como sua taxa de
decomposi¢fio, o que possibilita uma atividade microbiana estavel e uniforme durante
todo o ciclo da cultura.

De acordo com MERTEN (1994}, os implementos de preparo do
solo que revolvem e incorporam os residuos aceleram a decomposicio da matéria
organica, reduzindo, com isso, a atividade biolégica. E certo que modificagdes no
ambiente exercem inflluénela nfic 36 no nimero, como também na diversidade bioldgica,
pois o residuo deixado pelas culturas muitas vezes € pequeno, ¢ a monocultura
proporciona uma faixa mais estreita de material de origem vegetal do que o encontrado
geralmente na natureza.

O mesmo resultado € referido por ANGERS et al. (1992), os quais
relatam que em um solo arado a matéria orginica sofre um decréscimo de 40 a 50% na
faixa de 0-6 cm, acompanhado de um decréscimo na estabilidade dos agregados.

Segundo McCALLA (1967} e VIEIRA (19853), o plantio direto,
por propiciar uma quantidade de residuos da cultura sobre ¢ solo, promove ¢ acumulo

de matéria orglnica na camada mais superficial e reduz as flutuacdes térmicas ¢ hidricas,



resultando em uma populagio de microorganismos maior do gue a encontrada em solo
com sisterna de preparo convencional,

{CASTRO (1989), em trabalho realizado em um Latossolo Roxe
com os sistemnas de prepare plantio direto, escarificador e convencional, observou que ©
teor de matéria orglnica € maior no primeiro sistema, ficando o escarificador como
intermediario e o convencional por Ghimeo.

E sabido que os efeitos dos residuos na superficie do solo
contribuem para melhorar a sua estrutura, aumentando a infiltracfio de agua e
protegendo-o contra a erosfo, por isso a importéncia de sistemas de preparc que deixam
maior quantidade de residuos sobre o solo.

CARPENEDO & MIELNICZUK (1990} estudaram um Latossolo
Roxo sob quatro tratamentos - convencional. plantio direto, escarificador e pastagem -
tendo amostrado também 4rea proxima com campo e mato native. O solo sob cultivo
apresentou menor agregacfio do que aquele sob campo e mato nativo, e entre 0s
sistemas, o plantio direto apresentou maior estabilidade de agregados em dgua do que
sob preparo convencional. O predominic de microporos deu-se nos dois preparos,
convencional ¢ escarificador € em pastagem, campo e mato nativo ocorreu um
predominio de macroporos.

ROTH et al. (1991), analisando fatores fisicos e guimicos
relacionados com a agregacio ae um Latossolo Roxo, verificaram que os agregados sob
sistemas de preparc convencional ndo possuem muita resisténcia, quando comparados
com agregados de area recentemente desmatada. Outra constatacfio interessante foi a de
que a calagem aumentou a estabilidade dos agregados. O teor de carbono orgénico e a
soma de fons aluminio mais cdlcio foram os que mais se correlacionaram com o indice de

estabilidade de agregados, fato também observado anteriormente por ROTH & MEYER
(1983).
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3.2 Aplicacbes da micromoriologia em estudos de porosidade e estrutura do solo

Com os trabalhos de CHAUVEL et al (1976) e COLLINS
(1983), o papel da estrutura do solo passou a ter maior importincia, uma vez que a
microscopia Optica permite a observacio do solo em escalas menores, ou seja, pode-se
visualizar sua estrutura, o arranjo interno de suas particulas, a disposicfio ¢ formas de
agregacio.

BENNEMA et al. (1970), estudando aspectos da estrutura (macro
¢ micro) de horizontes dxicos ou latossélicos no Sul e Sudeste do Brasil, constataram
gue o5 latossolos usuabmente se mostram muifo porosos, com estrufura grumosa e/ou
granular, além de nfo revelarem concentragOes de argila por iluviagfo.

A estrutura floculada, caracteristica nos solos tropicais ¢
principalmente nos latossolos, ¢ denominada de estrutura microagregada. Essa estrutura
arredondada e de tamaphos milimétricos ¢ menores, ¢ formada, sobretudo, pela
organizagdo das argilas, oxidos de ferro e aluminio além da matéria orglnica e das
particulas de quartzo que sfio os principais constituintes dos solos tropicais (MELFL
1985).

A micromorfologia vem-se mostrando como uma técnica muito
eficiente e 1til para observacio das alteragfes possivels que o manejo estd acarretando
na microestrutura do solo, a qual influencia 2 macroestrutura.

O estudo micromorfolégico foi feito de forma a caracterizar os
tipos e formas dos poros. Sendo assim, pdde-se separar diferentes tipos de poros ou
vazios: poros tubulares que sfo orginados pela atividade biologica e que aparecem na
forma de canais ¢ cavidades, os resultantes de empithamento dos microagregados (poros

interagregados) e os poros internos dos agregados (poros intra-agregados) que ndo sdo

visiveis nesta escala de observacéo.

A porosidade intra-agregados ¢ formada pelo arranjo das

particulas de argila. 6xidos de ferro ¢ aluminio dentro dos microagregados.



Segundo KERTZMAN (1996), a forma ¢ o tamanho dos
microagregados permanecem 0s mesmos tanto no solo natural {sob mata), como no solo
compactado pelo cultive agricola, indicando que a organizaclo interna dos agregados
nfo ¢ afetada, mas sim a disposicBo dos poros inferagregados.

Estudando Latossolo Roxo em Guafra, Estado de S&o Paulo,
Kertzman, citado por FERNANDES (1993), observou uma distribuiciio homogénea de
grios de quartzo (esqueleto) ao longo do perfil, os guals representavam menos de 10%
da 4rea total da l&mina delgada. O plasma (fragfio argila granuloméirica, material
orgénico, sais, materiais de alteracfio menores que 2p) estava organizado em elementos
estruturais subarredondados ou microagregados com orientacdc do tipo asséptica. Nio
foi observada nenhuma feic8o pedolégica em especial, € a principal variaciio foi quanto &
organizacho espacial dos microagregados e da porosidade resultante na camada de 0 2
40 cm e abaixo de 40 cm.

KERTZMAN (1996), ao trabalbar em um Latossolo Roxo da
regiio de Guaifra (SP), constatou que os horizontes superficiais em solo cultivado
mostraram uma organizacio mais densa, com os agregados mais proximos, quando
comparados aos subsuperficiais € aos horizontes da 4rea de mata. A porosidade também
foi mais fraca nesses horizontes, com a porosidade interagregados menor ¢ auséncia de
canais e cavidades, indicando que ha uma compactacio em funco do manejo. Abaixo de
40 cm, os horizontes apresentavam, com mais freqliéncia, poros. canais e cavidades.
estes dois altimos de secgSes ovoides correspondentes & sua forma tubular, com paredes
bem definidas por uma assembléia mais densa. Esses poros e canais encontravam-se
preenchidos por material microagregado, indicando maior atividade biologica.

FERNANDES (1993} comparou solo cultivado e solo com mata
nativa em Latossolos argilosos, tendo observade que o cultivo convencional com soja
afetou as propriedades fisicas do solo. A andlise micromorfolégica permitiu constatar

gue neste sistema de cultivo houve uma degradacfio estrutural, que foi expressa pelo



rearranjamenio destas unidades estruturais, apresentando-se muitc proximas pmas das
outras, em areas isoladas, nfo se distinguindo, porém, os seus limites. Ja as estruturas
dos solos sob mata apresentaram-se individualizadas, ou ligadas por bragos de plasma.
As secgdes delgadas (visSo micro) mostraram este rearranjo, que fol indiretamente
expresso pelos dados de infiltracio, macro e microporosidade ¢ densidade global (visfo

MACTo).

Entre os solos argilosos estudados, o Latossolo Vermelho-Escuro

sob soja apresentou-se estruturalmentie mais desagregado e com horizonte mais
compactado do que o Latossolo Roxo com o mesmo cultivo, provavelmente em funcio
dos menores tecres de matéria orgénica e de dxidos de ferro, o que foi confirmado pela
andlise micromoriolégica, que mostrou wm adensamento quando as unidades estruturais
apresentaram-se muito proximas, tendo sido também observada alteracfio na forma € no
tamanho dos poros. Em algumas areas isoladas, observou-se compactago. caracterizada
pela completa desintegracfio dos agregados, que apresentaram o aspecto de uma massa
continua. Também se verificou que os teores mais elevados de matéria orgdnica em

cultura perene contribuiram para maior estabilizacfio estrutural.

™
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacfio da drea

O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido no Campo
Experimental da Faculdade de Engenharia Agricolas/UNICAMP, cujas coordenadas
geograficas sfo as seguintes: latitude 22°48°57” sul , longitude 47°03°33” oeste e
altitude média de 640 m.

Conforme a classificagio climatica de Koppen, a regifo de estudo
¢ definida como uma transicdo entre os tipos Cwa e Cfa, o que indica um clima tropical
de altitude com inverno seco ¢ verdo imido. As temperaturas do més mais quente € do
mais frio sfio, respectivamente, superiores a 22°C (fevereiro) e menores que 18°C
(junho). A precipitagio média anual ¢ de 1.382 mm, com o periodo chuvoso estando
entre outubro a marco (1.048 mm), o que representa 75% do total de chuva anual. J4 o
periodo mais seco ocorre de junho a setembro, quando ha uma deficiéncia hidrica no

solo (7 mm). A figura 1 mostra o balango hidrico da regifio de Campinas.
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Figura 1. Balanco hidrico da regifo de Campinas, 1956 a 1987 segundo normas

climatol6gicas da se¢fio de Climatologia Agricola do Instituto Agrondémico (IAC)

4.2 Caracteristicas da drea do experimento

O presente trabalho foi instalado em 1986, em area de Latossolo
Roxo distréfico textura argilosa, Unidade Bardo Geraldo (OLIVEIRA et al, 1979) o
que corresponde, na classificacio norte-americana, a um solo Typic Haplorthox,
localizada no ter¢o médio de uma encosta com 9% de declive, orientacfo norte-sul e

exposi¢do oeste, contendo oito talhdes com coletores de terra e adgua escoados pelo

defluvio (Figura 2).



A partir de 1986, nos anos agricolas de 86/87, 87/88, 88/89 ¢
89/90, todos os talhdes foram manejados identicamente quanto ao preparo do solo,
(subsolagem, aragfio e gradagens de destorroamento ¢ nivelamento), com o principal
objetivo de homogeneizd-los quanto a auséncia de camadas superficiais e
subsuperficiais de solo compactado.

Durante os anos agricolas de 90/91, 91/92, 92/93, 93/94 e 94/95
(ensaios L 11, III, IV e V) cada um dos talhdes recebeu sucessivamente seus respectivos
tratamentos, mais adiante descritos, condicionando seus manejos em fungfo do sistema

de preparo e cultivo de solo. A cultura a ser desenvolvida foi o milho de pipoca.
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Figura 2. Vista aérea dos oito talhdes coletores no Campo Experimental da

FEAGRI/UNICAMP.
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Os talhdes tem 4rea 1til de 600 m? confinada a jusante de uma
rampa de 30 m de comprimento por uma soleira concentradora de 20 m de largura. As
laterais e a extremidade de montante dos talhdes coletores foram providas de chapas
metalicas, com o objetivo de confinar a dgua precipitada em sua area Gtil (Figura 3). A
soleira concentradora desempenhou a func¢fio de conduzir o defliivio para tanques de
decantacfio e armazenamento.

Dada a natureza dos talhdes, com diferentes tipos de preparo do
solo, pbde-se mensurar e comparar os efeitos que essas praticas de manejo provocam na

estrutura do solo, com a vantagem de poder associar tais efeitos as perdas de solo e

agua.

— 1 1
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n

Figura 3. Esquema do talhfo e localiza¢fio da trincheira aberta para avaliacdo
morfolégica



Para condicionar cada talhfio ao seu método de manejo, cada um
deles vem sendo trabalhado respeitando o mesmo preparo e cultivo, sob oito distintos

sistemas, os quais definem os seguintes tratamentos:

T1. Sistema Convencional com Grade Aradora: uma gradagem pesada a 20 cm

de profundidade, com grade de 16 discos de 24" e uma outra gradagem pesada, seguida

de uma gradagem de destorroamento/nivelamento na época de semeadura;

T2. Sistema Alternado de Equipamentos: primeiro ano com grade aradora;
segundo ano com arado de discos; terceiro ano com arado de aivecas e quarto ano com
escarificador. A alterndncia verificada a cada quatro anos determina um ciclo. As
condi¢bes operacionais com cada equipamento sfo idénticas as dos demais tratamentos

similares;

T3. Sistema Reduzido com Escarificador: para incorporacdo de incos foi

utilizada uma grade aradora de dezesseis discos de 24", a 10 cm de profundidade. A
época de semeadura, foi realizada a operacdo com escarificador de cinco hastes flexiveis
a 30 cm de profundidade, seguida de wuma gradagem leve de

destorroamento/nivelamento;

T4. Sistema de Plantio Direto: para controle de ervas daninhas aplicou-se, antes

da semeadura, 1,5 Vha de Paraquat, procedendo-se a uma rocada dez dias apds. A

semeadura foi realizada com semeadora adubadora para sistema de plantio direto, sem

que houvesse mobiliza¢éio prévia do solo;

T5. Sistema Convencional com Arado de Discos: arado reversivel de trés discos

de 26" com uma aragio de incorporaciio a 20 cm de profundidade. A época de
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semeadura, realizou-se uma segunda aragfo a 25 cm de profundidade, seguida de duas

gradagens leves para destorroamento e nivelamento;

T6. Talhdo Rocado sem Mobilizaco: esta parcela experimental foi utilizada

como testemunha de drea sem qualquer tipo de mobilizagdio do solo, ou seja, sua
vegetacdio espontdnea, predominantemente capim-colonifio, foi controlada por uma
rogada inicial e posteriormente deixada em pousio durante todo o periodo;

T7. Talhfio Mobilizacdo "morro abaixo": esta parcela teve como objetivo servir
de testemunha para possivel erosfio maxima causada pelo preparo de solo com arado
reversivel de trés discos de 26", com aragfo no sentido da pendente, 0 mesmo ocorrendo

com a aragdo ¢ as gradagens de destorroamento € nivelamento prévias a semeadura;

T8. Sistema de Rotavacfio: o preparo do solo foi realizado com uma tnica
operacgéo de rotavacdo a 18 cm de profundidade, com uma enxada rotativa de rotor fixo,
cuja operacdo promove a incorporacdo de ingos, destorroamento e nivelamento.

O solo erodido de cada talhfio foi armazenado nas caixas
coletoras. Durante o periodo agricola foram feitas trés coletas de solo erodido
correspondente a cada tratamento. Em cada coleta do material erodido foi descontado a

umidade por meio da média de trés amostras para obter o resultado final da quantidade

de solo erodido.

4.3 Descri¢des morfolégicas - macro e micromorfologia

Para as descricdes macro e micromorfologicas foram abertas

trincheiras em cada talhdio, localizadas na sua parte superior e centralizada, com as
dimensdes de 2 x 1 m e 1,5 m de profundidade, conforme figura 3. Efetuou-se a

descriciio macromorfolégica dos perfis com base no Manual de Descri¢do e Coleta de
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Solo no Campo (LEMOS & SANTOS, 1984), com separacdes de horizontes e coletas
de material para andlise quimica, granulométrica, amostras indeformadas com anéis
volumétricos e agregados de cada horizonte. Atencfio especial foi dada a atividade
biologica, quando da descrigio dos perfis, no que se refere 2 mesofauna e cavidades
encontradas.

Para a descrigdo micromorfolégica, coletaram-se monolitos
indeformados, em caixas de papel-cartfio no tamanho de 12 x 8 cm e 4 cm de
profundidade, em locais previamente estudados, com cuidado redobrado para com os
horizontes nos quais os implementos mobilizam o solo e em relacdo aqueles que
mostraram um maximo desenvolvimento radicular. Essas amostras foram secas ao ar,
depois levadas a estufa, para secagem mais adequada e posterior impregnacio a vacuo
com resina T-208 Reforplas e monémero de estireno, na proporgéio 2:1, e quatro gotas
de catalisador peréxido de metil-etilcetona (peroxol) para cada 500 ml de solugo.
Depois de secos, os monolitos foram seccionados, para confecgdo de laminas delgadas a
serem observadas em microscopio petrografico (CASTRO, 1985). As interpretacOes da
analise microscopica seguiram as recomendacdes de CASTRO". Além dos aspectos
ligados & fase porosa do solo, relacionados aos aspectos de compactagio, foram
observadas fei¢des ligadas a agfio bioldgica, notadamente as presencas de pelotas fecais
e/ou orais dos mesorganismos, com a finalidade de poder observar as alteragSes que os

sistemas de preparo e manejo do solo oferecem a micro e mesofauna.

(" CASTRO, S.S. (compilador) Micromorfologia de Solos - apostila mimeografada - Apoio IPT
- CAPES/COFECUB p/ DG-USP (no prelo),
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4.4 Determinacdes fisicas e quimicas

Resisténcia do solo a penetraciio

A resisténcia do solo a penetragdo (RSP) foi avaliada por perfil
penetrografico, utilizando-se um penetrégrafo de molas marca Soil Control, com haste
de 0,6 m de comprimento e cone tipo B, segundo norma da ASAE S-313.

Com base nos perfis penetrograficos, expressos em kgf/cmz, e
determinados por média aritmética de seis repeti¢des de penetragfo, no sentido diagonal,
em cada um dos talhdes, obtiveram-se os valores de indice de cone a 0,0; 0,10; 0,20;
0.,30; 0,40; 0,50 e 0,60 m de profundidade. Concomitantemente, determinaram-se 0s
valores de teores de 4gua no solo as mesmas profundidades, com o objetivo de

caracterizar o estado hidrico do solo no momento da avaliagio de sua resisténcia 2

penetracio.

A resisténcia do solo a penetragdo foi obtida sempre depois do
preparo, para evidenciar se as variagdes de densidade que alguns preparos ocasionam

podem influir significativamente nas perdas de solo.

Analise granulométrica

Para determinar os teores de areia, silte e argila em cada horizonte
amostrado, utilizou-se o método da pipeta, de acordo com CAMARGO et al. (1986),
com o uso de soda (NaOH) e calgon (hexametafosfato de sodio) como dispersantes

quimicos, além de aparelho de agitacdio rotacional de Wiegner, com garrafas de

Sthoman, por 16 horas.

Determinaram-se, também, as fra¢des granulométricas do solo
erodido, buscando-se visualizar a verificacdo da possivel sele¢dio que cada sistema de

preparo proporciona ao material erodido.
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Estabilidade de agregados em agua

Efetuou-se a analise com base em amostras retiradas de cada
horizonte, avaliando-se a estabilidade por meio do seu didmetro médio ponderado
(DMP), pelo método de porcentagem de agregados via umida, segundo CAMARGO et
al. (1986). Esse tipo de andlise pressupde que, mediante o umedecimento dos agregados,
ocorra uma expansibilidade diferencial interna, o que provocara uma quebra nas regides
onde houver menor forca de unifio das particulas do agregados.

Primeiramente as amostras foram passadas em peneiras de 6,35 -
2,00 mm, em seguida procedeu-se & pesagem de 20 g dos agregados que ficaram retidos,
os quais foram entdo umedecidos. Depois de 5 minutos, essa nova amostra foi colocada
para agitacdo em agua em um conjunto de peneiras com tamanhos de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25
e 0,125 mm, com uma movimentacfo vertical de 40 rpm, por um tempo de 30 minutos;
logo ap0s, os agregados foram retirados de cada peneira, colocados para secar em estufa
a 105°C durante 24 horas e, posteriormente, pesados para célculo de porcentagem. Por

diferenca, obteve-se o peso dos agregados que passaram pela peneira de 0,125 mm.

Densidade do solo, curva de retenc¢iio de 4gua e porosidade (total, macro e micro)

Para realizacdo dessas analises, utilizaram-se anéis volumétricos de
100 cm’, em trés repeticdes para cada horizonte. Também foram repetidas as
amostragens com os anéis a profundidade de 40 cm em outras duas areas dos talhdes.
uma na parte central e outra na parte inferior, em trés repeti¢des para cada amostragem.
A retirada até essa profundidade serviu para caracterizar a area de atuacfio dos
implementos ¢ de mdximo desenvolvimento radicular para culturas anuais. Em todas as

trincheiras, os anéis foram coletados sempre na mesma parede, no sentido da pendente

(Figura 4).
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Os anéis foram cravados com macaco hidraulico, para evitar, ao
méaximo, rupturas por pancadas. Depois de retirados, os anéis foram limpos, protegidos
por tampas de aluminio e acondicionados para o transporte até o laboratério.

De posse dessas amostras, realizou-se a analise de retengfio de
4gua, cujos resultados permitiram calcular, além dos parimetros de retengo de agua, a
porosidade total, macro e microporosidade e a densidade do solo. Essas andlises foram
realizadas no laboratorio da Secfio de Conservagfio do Solo do Instituto Agrondmico
(IAC).

O volume de poros totais (VPT), macro e microporosidade foram
determinados pelo método direto, que consiste em utilizar os valores obtidos na curva de
retencdo de dgua para os calculos.

Obteve-se o VPT considerando-se o valor de saturacfio, pois se
presume que, quando a amostra estd saturada, todos os seus poros foram preenchidos
por agua. A macroporosidade foi obtida pela diferenca da umidade saturada e a umidade

na pressdo de 6 kPa e a microporosidade foi considerada como sendo a umidade obtida

em 6 kPa.

PENDENTE
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O

Figura 4. Esquema de amostragem para retirada dos anéis
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Infiliracio pelo método do anel duplo concéntrico

A determinacdo da taxa de infiltracdo foi adaptada mediante
método do anel duplo concéntrico descrito por BERTRAND (1965). Esse método se
baseia em dois anéis concéntricos de difimetros diferentes que sfo enterrados a uma
profundidade de 5 cm e alimentados com 4gua em seus interiores, de forma a obter uma
lamina constante de 4gua nos dois cilindros. A 4agua do cilindro externo controla o
movimento lateral da 4gua do cilindro interno, sendo, por isso, importante manter
sempre a mesma altura de ldmina nos dois cilindros. A altura de lAmina de 4gua colocada

nos cilindros foi de 6 cm.

O anel menor € alimentado por um reservatorio que possui o

mesmo didmetro e, por isso, a leitura da taxa de infiltracdo feita na escala do reservatorio

¢ direta, fornecendo os milimetros de dgua infiltrada por unidade de tempo considerado.

Infiltracdo (mm/min) = L, - L; (mm) / tempo (min)

onde: L; = leitura anterior da escala; L, = leitura atual da escala.

Obtiveram-se os valores de infiltraciio por meio de seis repeti¢des
em cada tratamento, considerando-se o valor médio. O tempo de infiltragdo foi de duas
horas, sendo a distribuicad do tempo para leitura da seguinte forma: nos primeiros
minutos até completar cinco minutos, depois a cada cinco minutos até completar 30
minutos, duas leituras a cada 15 minutos acumulando um tempo de 60 minutos ¢ duas
leituras de a cada 30 minutos para perfazer um tempo total acumulado de 120 minutos.

As épocas de leitura foram por volta de duas semanas depois de instalada a cultura.
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Trabalhos preliminares mostraram que no solo trabalhado o tempo
de duas horas ja mostrava uma boa estabilizacdo da infiltragdo com a tendéncia para cada

tratamento, motivo este para ser utilizado o tempo de duas horas.

Andlises quimicas de rotina (complexo trocavel do solo)

Procedeu-se as andlises quimicas em todos os horizontes
amostrados, como também no solo erodido, para caracterizar os teores de fosforo,
potassio, célcio, magnésio pelo método de extragdo com resina trocadora de fons.
Determinaram-se, também, o teor de matéria orgénica via coloriméirica ¢ o pH em
cloreto de célcio em dgua. Com base nesses resultados, calculou-se a saturagfo por bases
(V%) e a capacidade de troca éatiénica (CTC). Realizaram-se as analises, segundo RAIJ
& QUAGGIO (1983).

As amostragens dos horizontes foram realizadas uma unica vez
como de costume quando se faz as descrigGes morfologicas. Para o solo erodido, quando
era realizado a coleta do solo das caixas para detrminar a quantidade de solo erodido, era
coletado uma amostra desse material para determinar as quantidades de nutrientes e

matéria orgénica perdidas. Esse processo foi repetido em todas as vezes em que o

material erodido foi coletado.

Os resultados da analise quimica permitiram o célculo da Taxa de
Enriquecimento (TE) do material erodido, mediante a divisiio da concentragdo do
elemento no material erodido pela concentragfio do elemento no solo.

TE=C:/ Cs
onde:

Cg = Concentracdo do elemento no material erodido;

Cs = Concentrag8o do elemento no solo.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Descricdo macromorfolégica

A descricio macromorfologica foi feita em cada tratamento como
forma de se verificar alguma alteragfio visivel em nivel macroscopico. As caracteristicas
que mais chamaram a atencfio foram aquelas ligadas a estrutura, consisténcia e atividades
bioldgicas. A estrutura, por descrever a forma, tamanho e coesfo dos agregados, foi a

que mais se destacou.

As descricdes macromorfolégicas, andlises granulométricas e
quimicas (rotina) para os diferentes tratamentos esto descritas nos quadros 1 e 2.
Para o horizonte Ap dos tratamentos convencionais: grade aradora
(0-15 cm); arado de discos (0-10 cm) e enxada rotativa (0-18 cm), observou-se a
predomindncia de material granular ou pequenos blocos geralmente sem muita coeséo.
Isso evidencia o efeito causado a estrutura do solo pelos implementos que provocam um
revolvimento muito grande.
Nos tratamentos conservacionistas: sistema alternado (0-21 cm);
escarificador (0-26 cm) e plantio direto (0-13 cm), verificou-se, nos dois primeiros, que a
profundidade do horizonte Ap € maior, mostrando que a camada trabalhada pelos

implementos € bem profunda; verificou-se, também, que nesses trés sistemas de preparo,
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a estruturacio € mais desenvolvida, pois s8o encontrados blocos médios com uma
coesdo dos agregados de forma moderada.

No que se refere aos tratamentos testemunhas: rocado (0-13 cm) e
arado de discos “morro abaixo” (0-16 cm), tem-se que para o primeiro OcoIre uma
estrutura onde s8o encontrados blocos grandes, médios e pequenos, que possuem uma
coesdo moderada, ou seja, uma estrutura com um desenvolvimento bom. O segundo
tratamento, por sua vez, possui blocos de tamanhos médios e pequenos que se destazem
em granular, demonstrando, assim, a fragilidade desses agregados em relacfio ao talhfo

testemunha rocado.

Quanto ao horizonte Ap2, pdde-se encontré-lo nos tratamentos
grade aradora, arado de discos e plantio direto. Este horizonte coincide com a faixa da
camada compactada para os tratamentos mencionados acima, onde sfio encontrados
blocos grandes, médios e pequenos com um grau de coesdo forte. A consisténcia ¢ muito
dura quando seco e firme quando umido para o tratamento da grade aradora. Para os

tratamentos arado de discos e plantio direto a consisténcia é dura quando seco ¢ firme

quando tmido.

Para o horizonte AB, os tratamentos sistema alternado,

escarificador, arado de discos, arado de discos “morro abaixo” e enxada rotativa
apresentaram blocos oscilando entre grandes, médios e pequenos com uma consisténcia
muito dura a dura quando seco € muito firme a firme quando Gmido. Pelo predominio

dessas caracteristicas, fica evidenciado que se trata de ainda, ser uma camada com maior

densidade, ou mais adensada.
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Quanto aos horizontes inferiores, os tratamentos mostraram-se

praticamente homogéneos nas suas caracteristicas. Isso aconteceu por causa da
diminui¢io dos efeitos dos implementos, cuja agfio € praticamente nula nos horizontes
Bw.

Quanto a atividade biol6gica da mesofauna, ela foi mais expressiva
nos tratamentos plantio direto e rogado, nos quais se evidenciou a atividade de cupins,
minhocas, formigas e outros organismos, por meio das muitas galerias e porosidades
tubulares observadas. Nos tratamentos escarificador e enxada rotativa, também foi

observada boa atividade biologica, principalmente de cupins, até os horizontes BA,

depois dos quais foi reduzida a presenga desses organismos.
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Quadro 1. Analises granulométricas e quimicas de rotina

HORIZONTE COMPOSICAO GRANULOMETRICA pH P BASES TROCAVEIS Acidez & CTC A\ M.O.
% mmolc/dm:‘ Potencial
SIMBOLO | PROFUNDIDADE | ARGILA | SILTE AREIA CaCl, | resina | Ca® Mg K H+Al (CatMg+K) | (SHHTAD % %
em TOTAL mg/dm mmol/dm’ mmol/dm’ mmol/dm’
3
tathfio 1 grade aradora
Ap 0-15 55 10 35 53 79 52 19 9,2 38 80 118 68 44
Ap2 15-30 65 9 26 5.1 23 4] 13 2,1 43 56 99 57 33
AB 30-40 65 7 28 5,2 04 24 10 1,5 28 36 64 56 1,5
BA 40 -39 53 4 38 3,3 04 22 09 14 28 32 60 54 1,3
Bwl 59-92 64 7 29 53 02 22 07 0,7 28 30 58 51 1,3
Bw2 92 + 63 9 28 53 02 19 08 0,2 28 27 35 49 1,3
talhdo 2 sistema alternado
Ap 0-21 56 11 33 5,5 57 65 18 7.8 31 91 122 75 43
A 21-41 57 9 34 5,5 10 49 13 4,5 28 67 94 70 2,6
BA 41-65 65 7 28 55 05 38 09 4,0 25 51 76 67 1,6
Bwl 65 -85 62 7 31 5,5 05 38 08 34 25 45 74 66 1,6
Bw2 85+ 61 8 31 35 03 34 06 4.0 23 44 67 66 1,3
talhdo 3 escarificador
Ap 0-26 56 9 35 57 120 79 20 39 28 103 131 79 3.9
AB 26 - 51 61 8 31 5.9 38 51 12 2,2 20 66 85 77 1,6
BA 51-79 65 7 28 5,6 04 30 13 2.4 25 45 70 64 1,3
Bwl 79-95 63 8 29 5,2 03 23 07 2,5 28 33 61 54 0,9
Bw2 95 -+ 63 8 27 53 02 19 05 3,7 25 28 53 53 1o
talhiio 4 plantio direlo
Ap 0-13 54 10 36 55 55 59 20 7.9 31 87 118 74 3,5
Ap2 13-28 62 09 29 5.4 21 53 13 3.1 34 69 103 67 30
A3 28-46 53 12 35 54 651 35 1 43 28 50 78 64 16
BA 46 - 74 64 04 32 53 03 31 10 1.8 3 43 74 58 15
Bwl 74 - 110 63 07 30 5.3 03 29 09 1,9 28 40 68 59 1.4
Bw2 110+ 61 07 32 52 03 18 05 23 28 25 53 47 11
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HORIZONTE COMPOSICAO GI;OANULOMETRICA pH P BASEnS‘ ;ﬁ?févms Pﬁtceig:iza ‘ 8 CTC : Ni./o.
{MBOLO | PROF U?"?IDADE ARGILA SILTE TA(};I:Z}I&J CaCl, ]\I/};Zl;:: Ca® Mg K mf(:;?;ml (g:(l)\l’f;g:nll(s) :ﬁ;ﬁ;ﬁ&’ o o
3
Talhfio 5 arado de discos
Ap 0-10 52 12 36 35 90 55 15 94 31 79 110 72 32
Ap2 10-18 56 7 37 5,5 15 46 12 2,5 31 61 92 66 2.7
AB 18 -49 60 6 34 5.4 8 39 i1 2,8 28 33 81 65 1,6
BA 49 - 70 65 3 32 52 5 28 08 2,0 31 38 69 55 1,3
Bwl 70 - 96 64 5 31 5,1 4 21 08 1,4 31 30 61 50 11
Bw2 96 + 59 5 36 53 3 19 08 1,7 28 29 57 51 0,9
talhdio 6 rogado
Ap 0-13 35 9 36 5,0 6 31 13 4,5 38 49 87 56 3,2
AB 13-40 57 8 35 4,9 5 25 08 2,4 43 35 78 45 2,5
BA 40 - 61 63 5 32 5,0 3 19 09 0,3 34 28 62 45 1,3
Bwl 61-99 63 6 31 5,2 3 23 07 0,2 28 30 58 52 1,0
Bw2 99 + 62 5 33 54 3 23 05 0,1 23 28 51 55 0,8
Talhdo 7 arado de discos “morro abaixo™
Ap 0-16 58 6 36 49 08 27 12 27 47 42 89 47 30
AB 16 -42 63 6 31 4,5 03 14 08 0,2 47 22 69 32 1.4
BA 42 - 68 66 4 30 4,7 03 5 08 0,1 38 23 61 38 i1
Bwl 68 - 105 61 5 34 4.9 03 14 05 0,1 31 19 50 38 1,0
Bw2 105 + 62 5 33 5,0 01 18 03 0,1 28 21 49 43 0,7
talhfio 8 enxada rotativa

Ap 0-18 53 10 37 4,7 07 26 11 1,7 52 39 91 43 33
AB 18 - 48 63 7 30 4.8 02 22 10 0,6 38 33 71 46 2,0
BA 48 - 68 65 7 28 5,2 05 20 07 0,3 25 27 52 52 13
Bwl 68 - 105 65 4 31 5,1 03 19 08 0,6 28 28 56 50 1.3
B2 105 + 63 5 32 53 03 27 06 0,5 28 34 62 54 L4
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Juadro 2. Descri¢io macro-morfologica

COR DO
HORIZONTE TEXTURA ESTRUTURA CONSISTENCIA TRANSICAG  _ SOLO
$iMBOLO _ PROFUNDIDADE cm SECO UMIDO MOLHADO UMIDO
Talhdio | - GRADE ARADORA

Ap 0-15 argilosa  composta granular, média, fraca ¢ blocos pequenos, forte € firme macia frigvel plésti.ca ¢ onduladaeclara 10R 3/2
pegajosa

Ap2 15-30 argilosa blocos subangulares médios e pequenos, forte muito dura firme plasticae  onduladaeclara 10R 3/3
pegajosa

AB 30 - 40 argilosa blocos subangulares médios que se desfazem em pequenos, ligeiramente firme/fridavel  plasticae plana e gradual  10R 3/4
moderada a fraca dura pegajosa

BA 40 - 59 argilosa blocos subangulares pequenos que se destazem em granular, ligeiramente friavel pléstica e plana ¢ gradual  10R 3/4
fraca dura pegajosa

Bwl 59 -92 argilosa blocos pequenos que se desfazem em granular, fraca macia muito fridvel  plasricae plana e gradual  10R 3/5
pegajosa

Bw2 92 + argilosa granular, pequena e fraca macia/solta muito fridvel  plasticae 10R 3/6
pegajosa

Talhdie 2 - SISTEMA ALTERNADO

Ap 0-21 argilosa  composta granular, média, moderada a fraca e blocos médios a dura fridvel pléstica e ondulada e clara  10R 3/3
pequenos, moderada pegajosa

AB 21 - 41 argilosa blocos subangulares grandes, médios ¢ pequenos, forte muito dura firme a plastica e ondulada e clara  10R 3/3
friavel pegajosa

BA 41 - 65 argilosa  blocos grandes, médios e pequenos que se destazem em granular, ligeiramente  fridvel e plastica e plana ¢ gradual  10R 3/4
moderada a fraca dura muito fridvel pegajosa

Bwi 65 - 85 argilosa  blocos médios ¢ pequenos que se desfazem em granular, fraca macia muito fridvel  plasticae plana e gradual  10R 3/5
pegajosa

Bw2 85 + argilosa granular, pequena ¢ fraca macia muito fridvel  plésticae 10R 3/6
pegajosa

Talhiio 3 - ESCARIFICADOR
Ap 0-26 argilosa  composta blocos médios com predomindncia de pequenos que se macia fridvel pléstica e ondulada e 10R 3/3
desfazem em granular, moderada a fraca pegajosa gradual
AB 26 - 51 argilosa blocos médios e pequenos que se desfazem em granular médios ¢ muito dura firme a plastica e ondulada e 10R 3/4
pequeno, forte fridvel pegajosa gradual

BA 51-79 argilosa blocos médios e pequenos que se desfazem em granular, dura friavel e plastica e plana e gradual  {OR 3/4
moderadamente forte muito friavel pegajosa

Bwi 79 - 95 argilosa blocos médios ¢ pequenos que se desfazem em granular, ligeiramente  muito fridvel plastica ¢ plana ¢ gradual  1OR 3/5
moderada dura pegajosa

BwiZ 95 + argilosa granular, pequena e fraca macia muito fridvel  plastica e 10R 3/6

pegajosa
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,‘kilommN'l‘E TEXTURA ESTRUTURA CONSISTENCIA TRANSICAO (:;)ORl !())0
sivporg | o DADE SECO UMIDO MOLHADO UMIDO
e
E Talhiio 4 - PLANTIO DIRETO
Ap % 0-13 argilosa composta blocos médios e pequenos que se destazem em granular, dura fridvel a muito pl:«istica plana e clara 10R 3/2
médio, moderada firme e tm:uto
pegajosa
Ap2 13-28 argilosa blocos grandes, médios e pequenos, e alguns gréos forte dura firme mutito pl'élstica ondulada e clara  10R 3/3
e mutio
pegajosa
AB 28 - 46 argilosa  blocos médios e pequenos que se desfazem em granular médioe  ligeiramente firme a plastica e planae gradual  10R 3/4
moderada dura a macio fridvel pegajosa
BA 46 - 74 argilosa  blocos pequenos e médios que se desfazem em granular, moderada  ligeiramente fridvel pléstica e plana ¢ gradual  10R 3/4
a fraca macia pegajosa
Bwl 74 - 110 argilosa blocos pequenos e médios que se desfazem em granular, fraca macia muito friavel plasrica e plana ¢ gradual  10R 3/5
pegajosa
Bw?2 110 + argilosa granular, pequena e fraca macia muito fridvel pléstica e 10R 3/6
pegajosa
Talhdio 5§ - ARADO DE DISCOS
Ap 0-10 argilosa alguns blocos pequenos, granular, (massa revolvida), médio, fraca solta solta pléstica e planaeclara 2,5 YR
pegajosa 3/4
Ap2 10 - 18 argilosa blocos grandes, médios ¢ pequenos, moderado dura firme plastica e onduladae clara 10R 3/4
pegajosa
AB 18- 49 argilosa blocos médios e pequenos com presenga de alguns grios, muito dura firmea pléstica e plana ¢ gradual 10 R 3/4
moderada a forte muito firme pegajosa
BA 49 -70 argilosa  blocos pequenos e médios que se desfazem em granular, moderada  ligeiramente friavel pléstica e plana e gradual 10R 3/6
dura pegajosa
Bwl 70 - 96 argilosa blocos pequenos que se desfazem em granular, fraca macia muito fridvel plasrica e plana e gradual 2,5 YR
pegajosa 3/4
Bw2 96 + argilosa granular, pequena e fraca macia muito fridvel pléstica e 2,5YR
pegajosa 3/5
Talhiio 6 - ROCADO
Ap 0-13 argilosa  composta blocos médios, pequenos e grandes que se desfazem em dura fridvel a muito plastica ondulada e 10R 3/3
agregados e granular, moderada firme € muito gradual
pegajosa
AB 13- 40 argilosa blocos médios e pequenos que se desfazem em granular, moderada dura firmea plastica e ondulada e 10R 3/4
friavel pegajosa gradual
BA 40 - 61 argilosa blocos médios e pequenos que se desfazem em granular, moderada  ligeiramente friavel a plastica e plana e gradual  10R 3/4
dura muito fridvel pegajosa
Bwl 61-99 argilosa  blocos médios e pequenos que se desfazem em granular, moderada macia muito frigvel plasticae difusa 10R 3/5
a fraca pegajosa
Bwl 99 + argilosa granular, pequena ¢ fraca macia muito frigvel plésticae 2,5YR
pegajosa 3/6
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COR DO
HORIZONTE TEXTURA ESTRUTURA CONSISTENCIA TRANSICAO __ SOLO
siMBomﬁ‘?f PROFUNDIDADE SECO UMIDO MOLHADO UMIDG
| cm
?
Talhfio 7 - ARADO DE DISCOS “MORRO ABAIXO”
Ap 0-16 argilosa  composta blocos médios e pequenos que se desfazem em granular, dura fridvel plastica e ondulada e 2.5YR 3/4
moderada pegajosa gradual
AB 16 - 42 argilosa blocos médios e pequenos que se desfazem em granular e dura firme a plastica e ondulada e 10YR 3/4
agregados, moderada fridvel pegajosa gradual
BA 42 - 68 argilosa  blocos médios € pequenos que se desfazem em agregados pequenos  ligeiramente frivel plastica e plana e gradual  10YR 3/4
¢ granular, moderada dura pegajosa
Bwil 68 - 105 argilosa blocos médios e pequenos que se desfazem em granular, fraca ligeiramente  muito fridvel plastica e difusa 2,5YR 3/5
dura pegajosa
Bwl 105 + argilosa granular, pequena ¢ fraca macia muito friavel plastica e 2,5YR 3/6
pegajosa
Talhfio 8 - ENXADA ROTATIVA
Ap 0-18 argilosa composta de pequenos agregados € granular, fraca solta solta plasticae ondulada e 10R 3/3
pegajosa gradual
AB 18- 48 argilosa  blocos grandes, médios e pequenos que se desfazem em granular, dura firme plastica e ondulada e 10R 3/4
moderada a forte pegajosa gradual
BA 48 - 68 argilosa  blocos médios e pequenos que se desfazem em granular, moderada  ligeiramente fridvel plastica e plana e gradual 10R 3/4
a forte dura pegajosa
Bwl 68 - 105 argilosa blocos pequenos que se desfaz em granular, fraca macia muito fridvel plastica e difusa 10R 3/5
pegajosa
Bw2 105 + argilosa granular, pequena ¢ fraca macia muito fridvel plastica e 10R 3/6
pegajosa
N



5.2 Resisténcia do solo 2 penetracio e a infiltracio

Para facilitar a analise dos resultados, os valores de resisténcia do
solo a penetragfio foram apresentados em graficos agrupados em conformidade com a
denominacdo anteriormente utilizada, ao descrever as modalidades de sistemas de
preparo: conservacionistas (plantio direto, escarificador e sistema alternado) e
convencionais (arado de disco,v grade aradora e enxada rotativa).

O efeito da compactagfio nas propriedades do solo tem sido
estudado por diversos pesquisadores, ficando evidente que ela ¢ acompanhada por um
aumento na densidade do solo e, consegiientemente, pela sua resisténcia mecénica
(MORAES, 1994; LEBERT & HORN, 1991). O aumento da densidade do solo provoca
reducio da porosidade total, em especial dos macroporos (HILLEL, 1982; SMUCKEN
& ERICKSON, 1989), fato este que sera destacado mais adiante. Essas alteracdes nas
caracteristicas fisicas irfio resultar em menor taxa de infiltracdo de 4gua no solo. Com
base nos dados obtidos, (Quadro 3 e Figura 8), pode-se verificar, claramente, os baixos
valores, apos a estabilizacfio da infiltracfo: 66, 84 ¢ 102 mm/hora, para os tratamentos
grade aradora, arado de disco e enxada rotativa respectivamente. Resultados

semelhantes, em sistemas de preparo convencional, foram observados por DALLA

ROSA (1981) e CINTRA (1983).
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P&de-se observar, por meio dos diversos tratamentos, que o
atributo fisico mais afetado por implementos agricolas, especialmente em subsuperficie,
foi a resisténcia do solo a penetracdo, que geralmente apresentou-se mais elevada diante
os tratamentos de maior mobilizagio. Esses tatamentos, por terem ag&o cortante no solo,
promovem uma camada subsuperficial compactada logo abaixo do implemento, deixando
a parte superior bem desestruturada. Este fato pode ser observado na figura 5, onde os
tratamentos mostram o resultado dos implementos de preparo do solo convencionais €
que tem acdo cortante no solo. Com o resultado, houve uma redugédo drastica quanto a
porosidade, principalmente da macroporosidade, a infiltragio de 4gua e aeragdo,

corroborando constatacdes de GAVANDE (1976).
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Figura 5. Resisténcia do solo a penetragdo (RSP) e teor de umidade nos tratamentos
convencionais.
Observa-se, pela figura 5, que os valores de resisténcia do solo a
penetragio (e respectiva umidade) nos sistemas de preparo do solo convencionais

evidenciam a formagio de uma camada subsuperficial compactada, (acima de 20 comeca



a ser prejudicial para o desenvolvimento radicular e infiltragdo de 4gua), na faixade 15 a
30 cm de profundidade para os diferentes implementos utilizados.

A figura 5 mostra que os implementos cujos orgfos ativos de
preparo do solo possuem acfio cizalhante, portanto nfio respeitam as dreas de fissuras
naturais, impSem uma ruptura muito grande no perfil, ficando a 4area logo acima do
implemento constituida por um material extremamente solto € poroso; logo abaixo, a
estrutura fica adensada, por razdes diversas: pelo implemento mal regulado, em virtude
de trabalho em faixa de umidade nfio condizente facilitando um maior cisalhamento, em
decorréncia da ac¢8o do rodado do trator no sulco, ou, ainda, pela propria caracteristica
do implemento, que no seu desempenho provoca tal compactacéo.

Os tratamentos considerados conservacionistas apresentam uma
curva de resisténcia & penetracio mais suave (Figura 6). No plantio direto, a curva
mostra valores maiores de resisténcia, como conseqiiéncia da nfo mobiliza¢do do solo, e,
com isso, maior estabilidade de sua estrutura, além do rodado, que causa uma
compactacdo mais superficial. Esse relativo alto valor de resisténcia a penetracéio ndo
deve ser interpretado pelo todo como decorrente de uma compactagfio do solo, o que
levaria a uma infiltracfio correlativamente mais baixa; ao contrario, observando os dados
do quadro 3 expresso no grafico 8. percebe-se que o valor em que a infiltragdo se
estabiliza ¢ o terceiro mais alto, (468 mm/hora). A explicacfio reside no grande niimero
de macroporos gerados, com sua capilaridade continua; além disso, nesse tratamento, o
solo revela uma elevada atividade da fauna e flora, criando pedotibulos e galerias

bioldgicas, conforme observagdes procedidas, o que vai facilitar uma maior infiltrac@io de

4gua no solo.
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Figura 6. Res}sténcia do solo a penetragdo (RSP) e teor de umidade nos tratamentos
conservacionistas.

Em sistemas de plantio direto, tém-se verificado, por vezes,
valores de densidade global um tanto elevados, acompanhados de macroporosidade
menor, o que se contrapde aos resultados da taxa de infiltragdo maiores nesse sistema,
por comparagdo ao sistema convencional, no qual a superficie normalmente € menos
adensada. Entretanto, sob efeito da chuva, a resisténcia do solo a desagregagdo ¢ maior
por seu elevado teor de matéria orgénica e o nfio revolvimento do solo, que aliada aos
residuos superficiais que dissipam a energia cinética das gotas ajudando a diminuir o
escorrimento superficial, desempenha papel fundamental na infiltraciio de agua, sendo
possivel constatar que a taxa de infiltragiio ¢ inversamente proporcional ao grau de
mobilizagdo do solo. Dados obtidos por ROTH & MEYER (1983) e DERPSCH et al.

(1986) confirmam essa afirmativa.
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Figura 7. Resisténcia do solo a penetragfio (RSP) e teor de umidade nos tratamentos
testemunhas.

Para os tratamentos testemunhas, os resultados de infiltragio
parecem ndo concordar com os de resisténcia do solo a penetragdo. Enquanto o
resultado de RSP para o rogado € maior do que o do arado de disco “morro abaixo, a
infiltracdo de 4gua se mostra ao contrario. Tal fato se deve a uma compactacdo maior
perto da superficie, em fungdo do rodado do trator e por este talhdo estar com gramineas
(colonido), portanto com enorme quantidade de raizes, conferindo boa estruturagio ao
solo, mostrando efeitos superiores aos das leguminosas. Pelos dados de infiltragiio e
perdas de terra, chega-se a conclusdo de que existe uma adequada estruturagdo deste
solo, com grande quantidade de macroporos, o que nfo ocorre com o tratamento arado
de disco “morro abaixo”, que, apesar de apresentar valores menores de resisténcia,
possui a maior taxa de erosdo e baixa infiltragio.

Para a taxa de infiltragio, verificou-se, que o aspecto mais

importante para que houvesse uma maior quantidade de 4gua infiltrada foi a pouca ou



nenhuma mobilizagio do solo junto com a quantidade de residuos sobre o solo. Isto
ocorre porque estes sistemas possibilitam um acréscimo de matéria orgénica,
estabilizando os agregados € como consequéncia mantendo a estrutura capilar do solo
mesmo depois de forte impacto da chuva. Ja sistemas que mobilizam muito o solo,
conseguem, na camada mobilizada, uma porosidade maior mas sem continuidade e
resisténcia do solo & penetragio menor em comparagdo com os tratamentos que ndo
mobilizam o solo, (Figuras 5 ¢ 6). Porém, quando das chuvas, essa estrutura por ser
muito fragil, se altera rapidamente, resultando em uma diminui¢8io muito elevada da

taxa de infiltragdo ao longo do tempo, (Figura 8 ¢ Quadro 3) proporcionando um maior

escorrimento superficial.
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Figura 8. Taxa de infiltragio (mm/hora) para os tratamentos.
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Quadro 3. Valores médios de taxa de infiltracio (mm/hora) para os tratamentos

TEMPO G.A. S.ALT ESC. P.D. AD. ROC. A.D.ma E.R.

min mm/hora
1 630 600 1.110 1470 300 1.188 900 864
2 588 558 990 1.224 288 930 714 660
3 534 528 960 1.008 282 894 420 552
4 468 504 882 720 258 888 390 528
5 408 474 840 702 246 882 260 504
10 318 390 816 612 228 852 330 426
15 288 336 792 582 204 840 288 390
20 240 300 750 558 198 810 252 366
25 180 240 708 546 180 780 210 318
30 150 204 672 540 162 762 180 282
45 120 180 648 528 150 750 156 228
60 102 162 624 528 126 744 126 174
90 78 150 594 486 108 726 114 150
120 66 132 570 468 84 714 90 102

(") GA - grade aradora; S.ALT - sistema alternado; ESC - escarificador; PD - plantio direto; AD -
arado de disco; ROC - rogado; AD.ma - arado de disco “morro abaixo”; ER - enxada rotativa.

5.3 Perdas de nutrientes (P, K", Ca’", Mg?"), matéria orginica e terra

Solos explorados intensivamente por longos periodos e
submetidos a excessiva mobiliza¢io da camada aravel, além de desprovidos de cobertura
nos periodos de chuvas altamente erosivas, acabam tornando-se fisica ¢ quimicamente
degradados, em diferentes graus de intensidade.

Os resultados de perda de terra (Quadro 4) mostram que oS
tratamentos que mobilizam e desestruturam o solo sfo aqueles que também provocam
mais perdas. Ja os tratamentos conservacionistas (escarificador, plantio direto e sistema
alternado) revelam menores perdas, principalmente o plantio direto, que mostra valores
préximos aos do tathfo testemunha rogado, pois mobiliza menos o solo € mantém maior

quantidade de residuos na sua superficie. AMADO et al. (1990) também concluiram que,

48



49

das varias formas de manejo por eles experimentadas, as que mais reduziram as taxas

de erosdo hidrica foram as que mantiveram maior porcentagem de cobertura no solo.

Quadro 4. Quantidade de terra perdida nos anos agricolas 90/91; 91/92; 92/93; 93/94;
94/95; 95/96 (média de seis anos)

TALHAO TRATAMENTO SOLO ERODIDO
kg/ha.ano
1 Grade Aradora 6234
2 Sistema Alternado 5853
3 Escarificador 5256
4 Plantio Direto 1213
5 Arado de Disco 606,8
6 Rogado 73,2
7 “Morro Abaixo” 4677.8
8 Enxada Rotativa 1475,8
5.000 4677,89

4.000

3.000 -

2.000-

PERDA DE SOLO keg/ha

T3 T4 s T6
TRATAMENTOS

Figura 9. Perda de solo em T1 - grade aradora; T2 - sistema alternado; T3 - escarificador,
T4 - plantio direto; TS5 - arado de disco; T6 - rogado; T7 - arado de disco “morro

abaixo”; T8 - enxada rotativa (média de seis anos).
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As perdas de solo, matéria orgénica e de P, K, Ca’* e Mg"™ pela
erosdo hidrica revelam diferentes intensidades em fungfo dos sistemas de preparo

utilizado, como alids, tem sido constatado em alguns trabalhos desenvolvidos na mesma

diregdo (LOMBARDI NETO et al., 1980; entre outros).

Quadro 5. Perdas de matéria orgénica e nutrientes em funcéo das perdas totais de solo
por hectare de cada talhdo

TRATAMENTOW MATERIA 1 4 K"

! Caz+ Mgz+
ORGANICA
g/ha

T1 31.276,41 56,18 101,13 1.817,062 431,26
T2 25.364,73 48,28 86,74 1.483,19 359,61
T3 25.845,44 36,92 85,57 1.412,27 268,39
T4 7.787,27 12,14 20,71 588,26 175,92
T5 27.714,64 36,58 66,59 2.218,79 579,08
T6 5.162,72 53,05 10,91 375,91 169,85
T7 164.505,80 58,93 271,73 448144 1.126,28
T8 75.268.35 25,93 91,47 1.990,68 352,14

(1) Tl-grade aradora; T2-sistema alternado; T3-escarificador; T4-plantio direto; T5-arado de disco, T6-rogado; T7-arado de disco “morro
abaixo”; T8-enxada rotativa.

Observando-se os resultados do quadro 5, constata-se que todos
os tratamentos provocam perdas de terra, o que vai acarretar também perdas de matéria
orgénica e nutrientes. Esses resultados vém ao encontro das observacdes de MUNN et
al., (1973), para os quais a intensidade de perdas de matéria orgénica e de nutrientes €
conseqiiéncia das perdas de solo.

As maiores perdas de terra, matéria orglnica e nutrientes

ocorreram no tratamento arado de disco “morro abaixo”, confirmando a importancia, ja



bem conhecida, do cultivo em nivel, que propicia menor velocidade de escoamento
superficial e, com isso, menor arraste de particulas, LUCARELLI et al. (1996). Segundo
BERTONI & LOMBARDI NETO (1990), o simples cultivo em nivel pode reduzir até
em 50% as perdas de solo em relagfio ao cultivo morro abaixo, fato este comprovado
pelos tratamentos T7 e T5, desenvolvidos, respectivamente, com arado de disco “morro
abaixo” e com 0 mesmo implemento, porém em nivel; as diferencas de perdas de matéria
orgéanica e nutrientes entre os dois tratamentos sfo muito elevadas (Quadro 5).

Outros tratamentos que mobilizam em excesso o solo, deixando
pouca cobertura, também provocaram perdas sempre elevadas, principalmente de matéria
orgénica. Entre esses tratamentos, a grade aradora (sistema convecional) mostrou o pior
desempenho; com elevadas perdas tanto para terra, como matéria orgénica e nutrientes
avaliados (Quadro 5). Os resultados negativos, em relagdo aos sistemas convencionais,
podem ser explicados em funcdio do alto grau de mobilizagdo, desestruturagio e
formacfo de camadas subsuperficiais compactadas que tais sistemas promovem, o que vai
proporcionar elevadas perdas de terra e 4gua, ou, por conseqiiencia, de matéria orgénica
e nutrientes, fato esse observado por VIEIRA et al. (1978), CHICHESTER &
RICHARDSON (1992) e SEGANFREDO et al. (1997).

Um solo submetido a um sistema de preparo convencional tem a
tendéncia de a cada ano agricola sofrer um aumento crescente das perdas de matéria
organica e nutrientes, uma vez que os fatores que levam ao processo erosivo tendem,
igualmente, a acentuarem-se com o uso agricola.

A taxa de concentracio de nutrientes ¢ a de enriquecimento do

material erodido sfo apresentadas nos quadros 6 e 7; verifica-se que os tratamentos ditos



conservacionistas revelam valores mais elevados. Tal constatacdo € também referida por
RESK (1981) e SEGANFREDO et al. (1997). JA DEDECEK et al. (1986), em

experimento semelhante, ndo verificaram enriquecimento em nutrientes no sedimento em

relacfio ao solo de origem.

No quadro 6, pode-se observar que para todos os tratamentos

houve uma concentragiio maior de nutrientes e matéria orgénica no material erodido.
Isso mostra que a erosdo tem uma grande influéncia na taxa de fertilidade de um solo € o
seu teor de matéria orgénica.

A elevada taxa de enriquecimento decorre da prépria natureza dos
sistemas ditos conservacionistas, pois o pouco de material que perdem € muito
superficial, justamente onde a concentraggio em matéria orgénica e nutrientes € maior.

Observando-se os dados do quadro 7, verifica-se que todas as
taxas de enriquecimento encontradas para matéria orgénica ¢ nutrientes foram maiores
do que 1, indicando que as concentracdes de tais elementos no material erodido sempre
foram maiores do que as existentes no solo original. Como todos os processos de erosio
promovem uma sele¢fio de materiais, no caso do solo ha, preferencialmente, carreamento
de particulas de tamanhos pequenos e de coldides, que sdo justamente os responsaveis
pela maior adsor¢do de nutrientes.

Essas perdas seletivas sfo, em boa parte, as responsaveis pelo

decréscimo na fertilidade do solo, e podem, ao longo dos anos, inviabilizar o cultivo com

bases econOmicas se nfo forem tomadas providéncias corretas.
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Quadro 6. Concentragfio de nutrientes e de matéria orgénica no solo do talhfio, 0-20cm (S)
e no material erodido (E)

TRATAMENTOWY M. O. P K" Ca™ Mg™

s E s E s E S E S E
gkg mg/kg
Grade Aradora 27 50,17 45,13 90,12 12445 162,21 778,776 291445 139,78 691,73
Sist. Alternado 33 43,33 45,76 82,49‘ 112,37 148,18 779,66  2.533,90 133,86 614,36
Escarificador 35 49,17 43,59 70,23 130,00 162,78 854,70 2.686,61 155,77 510,58
Plantio Direto 35 64,17 67,50 100,00 104,00 170,63 783,33 4.847,22 162,00 1.449,56
Arado de Disco 32 45,67 25,60 60,27 68,64 109,72 656,00 3.656,00 97,20 954,18
Rogado 36 70,50 84,60 72,44 78,00 14900 400,00 513333 112,15 231940
A. D. m. abaixe 29 35,17 7,09 12,60 42,99 5937 47244 958,01 95,67 240,77
Enx. Rotativa 27 51,00 6,20 17,57 33,26 61,98 325,58  1.348,84 75,35 238,60

Quadro 7. Taxa de enriquecimento nos diferentes sistemas de preparo do solo

TRATAMENTOS TAXA DE ENRIQUECIMENTO ¥

M.O. P K Ca™" Mg*"

Grade Aradora 1.9 2,0 1,3 3,7 5,0

Sist. Alternade 1.3 1,8 1,3 33 4,6

Escarificador 1.4 1.6 1.3 3.1 33

Plantio Direto 1.8 .5 1,6 6.2 8.9

Arado de Disco 1.4 2.4 1.6 5.6 9.8
Rogado 2.0 8.6 1.9 12.8 20,7

A. D. m, abaixe 1.2 i.8 L4 16,0 2.5

Enx. Rotativa 1.9 2.8 1.9 3.8 3.2

(1) Taxa de Enriquecimento do material erodido = concentracfio do elemento no sedimento/concentragio do elemento no solo original.

E interessante observar que, apesar da alta taxa de enriquecimento
nos tratamentos conservacionistas, quando se considera o total de solo erodido, verifica-

se que esses tratamentos sfo justamente os que revelaram menores perdas de matéria
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orginica e de nutrientes, ou seja, quanto maior for a erosdo maiores serfio as perdas
destes elementos mesmo que o solo erodido esteja com baixos niveis de fertilidade.
Outro aspecto importante a se considerar, sdo os valores de perdas de

nutrientes e matéria orgénica, que foram obtidos do solo erodido, nfio se considerando a

enxurrada que possui um teor destes elementos maior que o solo.

5.4 Analise granulométrica do solo erodide

A andlise granulométrica do material erodido foi realizada com o
intuito de verificar o efeito de uma possivel selecdo de particulas do solo, por ocasido do

arraste (deflavio), em funcfo dos sistemas de preparo.

Alguns autores afirmam que o conjunto das fragles
granulométricas que compdem o solo, definindo uma textura, constitui uma
caracteristica muito estdvel, sendo, pois, pouco sujeita a alteragdes causadas pelos
sistemas de preparo € manejo, inclusive para a sua camada superficial (MEDINA, 1972 ¢
BRADY, 1989).

Entretanto, em trabalhos mais recentes, alguns autores fazem

referéncia a algumas variagdes nas proporcdes relativas das particulas do solo que estéo
na camada mais superficial, em decorréncia de erosfo hidrica e/ou edlica (MALTONI,
1988).

No quadro 8 os valores mostram que os tratamentos rogado,
plantio direto e escarificador sfio os que menos perdem argila e quanto as perdas
maiores, elas ocorrem na fragfo areia grossa. Esses tratamentos, por manterem maior

quantidade de palhada na superficie ¢ pela grande atividade biolégica, deixam o solo



mais estruturado e, provavelmente, com menor quantidade de argila dispersa, podendo
ser esta a razfo para os valores encontrados serem menores, por comparacio aos outros
tratamentos.

Os tratamentos que mais revolvem o solo, como o arado “morro
abaixo”, a enxada rotativa, a grade aradora, o arado de discos e o sistema alternado, que

também revelam as maiores perdas de terra, sdo igualmente aqueles que provocam um

carreamento maior da fragfo argila.

Quadro 6. Analise granulométrica do solo erodido
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TRATAMENTOS ARGILA  SILTE SILTE AREIA AREIA AREIA
GROSSO FINA GROSSA TOTAL
Grade Aradora 42 14 13 11 19 30
Sistema Alternade 45 4 7 13 22 35
Ecarificador 37 i1 13 16 24 39
Plantio Direto 34 16 13 11 26 37
Arado de Discos 45 15 12 14 17 31
Rocado 31 14 18 9 32 41
Arado “morro abaixe” 54 11 12 10 13 23
Enxada Rotativa 54 14 13 7 13 20

O uso agricola prolongado do solo, sob o mesmo sistema de
preparo ¢ manejo, pode levar a pensar que ao longo do tempo venha a ocorrer um
aumento das fragdes mais grosseiras na superficie, em decorréncia das continuas perdas
de materiais mais finos. Porém, atividades biol6gicas como as dos cupins e formigas

podem favorecer o remonte de materiais de horizontes subsuperficiais para o topo

(MIKLOS, 1992).



AINA (1979) e SOUZA (1988) observaram aumento da fragéo
areia na superficie de solo cultivado, em detrimento, principalmente, da fracfo argila,
tendo atribuido esse efeito a erosfio superficial ¢ 4 eluviacgo de silte ¢ argila.

Quando se comparam os valores granulométricos dos perfis de

cada talhfio, nfio se percebem diferengas entre os tratamentos, sendo os valores de argila,

silte e areia semelhantes para todos eles.

CASTRO (1995), em trabalho realizado em Latossolo sob
diferentes sistemas de preparo e manejo, também nfo encontrou diferenca na distribuigfio
das fragbes granulométricas ao longo do perfil que pudesse caracterizar um possivel
efeito dos sistemas de preparo na distribuicio das particulas do solo.

Talvez por serem experimentos realizados sobre um solo de
textura argilosa, essas perdas de argila nfo sejam suficientes para modificar a textura em
um curto espago de cultivo. Em solos de textura média e arenosa, provavelmente essas
perdas de argila pudessem ser maiores, mostrando um efeito mais rdpido na
diferenciacdo de camadas devido ao arraste das particulas mais finas.

Outra conseqiiéncia importante da perda em maior quantidade da
fracdo argila € que, por tratar-se de material mais fino, a turbidez e polui¢dio sfio mais

expressivas em sistemas que possuem tais perdas intensificadas.

5.5 Estabilidade e distribui¢fio dos agregados

Os resultados do didmetro médio ponderado (DMP) nos diferentes

tratamentos e em cada horizonte passivel de influéncia pela pratica de manejo constam
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do quadro 9. Percebe-se claramente que os tratamentos escarificador, plantio direto e
rocado sdo aqueles que revelam melhor desempenho quanto & distribuigdio por tamanho
de agregados, especialmente no horizonte Ap, que € o mais suscetivel a alteragles
impostas pelo uso e manejo. O DMP desses horizontes foi igual ou superior a 2,50 mm,
confirmando que o pouco revolvimento e a manutencfo do residuo podem influenciar a
estabilidade da estrutura do solo, uma vez que a vegetaclo € os residuos protegem o0s
agregados do impacto das gotas de chuva e das variagdes bruscas de umidade, além do
continuo fornecimento de material orgénico, que atua na estabilizagdo dos agregados,
como bem acentua ALLISON (1973).

O melhor resultado alcangado pelo rocado deve ser atribuido,
também, ao tipo de vegetacBio natural ali estabelecida, que propicia um raizame muito
denso, além disso, € o Unico tratamento que possui cobertura vegetal o ano todo, o que
vem a corroborar os resultados de TISDALL & OADES (1980) e CARPENEDO &
MIELNICZUK (1990), que verificaram, ainda, que os solos com pastagem (cobertura
constante) apresentam melhores condi¢Ses de estabilidade de agregados do que aqueles
sob cultivos convencionais.

Os sistemas que mobilizam muito o solo evidenciaram maior
quantidade de agregados de tamanhos reduzidos, principalmente pela acdo mecénica do
implemento, conforme também comprovado por BEZERRA (1978) e ROTH & MEYER

(1983).

Quando observados os DMP dos tratamentos grade aradora,

arado de discos “morro abaixo” e enxada rotativa, verifica-se que eles apresentam

valores menores nos horizontes Ap do que nos horizontes subjacentes, mostrando que o



efeito do implemento associado a pouca quantidade de restos vegetais faz com que o

solo perca, de forma acentuada, a boa qualidade de sua estrutura, refletida pelo tamanho

dos agregados.

Quadro 9. Valores de didmetro médio ponderado (DMP) dos horizontes que sofrem
acdo dos sistemas de preparo'”

DMP
HORIZONTE  GA S.ALT. ESC. P.D. AD.  ROC.  ADma  EnxRot
mm
Ap 1,16 1,59 2,50 2,50 2,11 2,72 1,50 1,25
Ap2 1,39 - - 2,07 1,94 - - -
AB 0,95 1,72 1,85 1,70 1,93 1,98 1,63 1,54
BA 0,88 1,54 1,07 1,32 1,59 2,01 1,65 1,48

(1) GA-grade aradora; S.ALT -sistema alternado; ESC-escarificador; P.D.-plantio direto; AD-arado de disco; ROC.-rogado; AD.ma-arado de disco
“morro abaixo™; Enx.Rot.-enxada rotativa.

Para o tratamento arado de disco, tido como convencional e de
grande mobilizagfio do solo, os resultados foram acima do esperado para o DMP, talvez em
funcdio de ele ter como caracteristica, depois do preparo, a formaciio de torrdes grandes,
que provavelmente tenham sido mantidos junto aos demais “destorroados”.

O plantio direto e o escarificador revelaram o melhor desempenho
na estabilidade dos agregados, sendo os seus valores (2,50 mm para ambos, no horizonte
Ap) préximos ao do sistema rogado, fato este também verificado por BEZERRA (1978),
ELTZ et al. (1989) e CARPENEDO & MIELNICZUK (1990).

Quando analisado ao longo da profundidade, 0 DMP diminui, pois
a atuacfio das raizes e a atividade bioldgica tornam-se menores. Os Unicos sistemas nos

quais o0 DMP € maior em profundidade sfo o arado de disco “morro abaixo™” e a enxada
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rotativa, uma vez que estes sistemas garantem um revolvimento maior do
horizonte Ap ¢ a estabilidade destes agregados ¢ menor do que nos tratamentos
restantes. Os dados numéricos do quadro 9, assim como os do quadro 10, sio
apresentados graficamente nas figuras 10 e 11 respectivamente, na tentativa de oferecer

um modo mais rapido de visualizacdo dos resultados, como um todo.

280 272
280
200
220
2,00+
1,80-

& 180

Ap]ApZAB,BA ApbABBAY ApABBA‘ Ap‘ApQAEBA ’ApAp?.A"BBA‘ ‘ApAB‘BA‘ ‘ApVABBA ApAB’BA
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T3

Figura 10. Valores de didmetro médio ponderado (DMP) dos horizontes que sofrem
acio dos diferentes sistemas de preparo (T1: grade aradora; T2: sistema alternado;
T3: escarificador; T4: plantio direto; T5: arado de disco; T6: rocado; T7: arado de
disco “morro abaixo”; T8: enxada rotativa).



No quadro 10 so apresentadas as porcentagens de classes de
agregados estaveis em 4gua (por intervalos de tamanhos), nos tratamentos considerados.
Constata-se que as melhores condicGes de estrutura ocorrem, realmente, nos talthdes
escarificador, plantio direto e rogado, os quais refletem maiores valores de agregados de
maiores tamanhos, o que estd em concorddncia com as observagdes de e TISDALL &
OADES (1980) e CARPENEDO & MIELNICZUK (1990).

O quadro 10 e a figura 11 s8o importantes, porque mostram que
os tratamentos mencionados acima possuem uma estruturacdo maior no horizonte Ap,
com quantidades maiores de agregados de maior tamanho, e isso faz com que outras

caracteristicas fisicas determinadas neste trabalho apontem, invariavelmente, melhores

resultados para estes tratamentos.
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Quadro 10. Distribuigdo (%) nas classes (mm) dos agregados estaveis em dgua

TALHOES HORIZONTES % dos agregados estdveis em dgua nas classes
>2,00 mm 2,00-1,00 mm  1,00-0,50 mm  0,50-0,25 mm 0,25-0,105 mm  <0,105 mm

Ap 12,1 26,6 24,8 12,1 10,8 13,6
Ti Ap2 18,1 28,0 19.4 12,7 6,3 15,5
Grade Aradora AB 9,1 17,7 28,9 15,4 13,5 15,5
BA 8,5 16,1 25,7 15,3 13,5 20,0
T2 Ap 24,6 30,4 5,2 10,7 5,7 23,4
Sistema Alternado AB 25,8 29,5 19,2 10,9 5,1 9.4
BA 20,7 28,2 253 11,3 8,4 6,0
T3 Ap 50,0 17,9 13,2 9,0 5,7 4,2
Escarificador AB 28,8 29,2 20,9 8,1 7,7 5,3
BA 10,5 23,0 25,7 17,5 7,8 15,5
Ap 48,2 23,3 14,6 4,7 4,0 53
T4 Ap2 36,3 24,7 17,8 10,0 3,8 7,7
Plantio direto AB 24,0 31,0 23,1 9,8 8,5 3,7
BA 19,4 16,9 22,1 18,8 7,4 15,4
Ap 36,1 28,1 17,5 10,8 5,2 2,3
T5 Ap2 34,0 25,1 12,8 7.8 6,0 14,3
Arado de Disco AB 32,9 24,3 17,7 11,1 4.7 9,3
BA 24,9 21,3 21,8 9,2 10,6 12,2
T6 Ap 57,5 14,6 9,7 5.4 3,0 9,8
Rogado AB 34,9 22,3 17,8 8,6 7.3 9.0
BA 38,4 14,9 15,3 14,3 6,2 10,9
T7 Ap 23,9 19,7 16,2 14,3 12,4 13,4
Arado Disco “morro abaixo” AB 26,7 20,8 17,3 10,3 13,2 11,6
BA 27,1 22,1 16,5 10,6 6,1 17,6
T8 Ap 17,5 22,8 13,2 10,9 10,5 25,1
Enxada Rotativa AB 24,5 22,5 15,2 7.9 13,6 16,2
BA 23,0 18,8 21,3 12,5 11,2 13,1




“BATIRIOI BPEXUD - @, ¢, OXIBqR OLIOUL,

00SIp 9p Opwie - /] “OpedoI - 9], ‘00SIp 9p OpeIk - G ‘0121p onueld - ], ‘JOPROLJLIBOSS - ¢ ], ‘OPRUIS}[E BUIS)SIS

- 71, “eiopeie speid - ] wo sasse]d seanoadsal sens seu ende wId S10ARISO sopedaide sop (94) 0gdmquusi(y 11 eindig
8L LL 9L SL pL €L L L 8L LL 9L SL vL AR A LL
va uy oy dv vq @y gdv dy vE Y by v ogv 4y we gy udy dy va v & Ve @ dv va ay dv ¥ oav v v Vg A9 o ay vaE v vE v v ¥a v ey oy

Wil §61'0 > SOUYDTUOV %
il 52'0 SOOYOENOY % +0> SaauD;

wi go's SOUVORRIDY %

v av 4 Vi gy dv v gy 9 va gy ey oy Wy oAy gév 4w v oEy wE av ey Y gy wv oy

w

o

R 55'0 BOOVOTUOY %

Wl 03°7 SOUTDHIOY %

WA GOL'E SOOVDTUSY %



63

5.6 Densidade, porosidade e retencfo de dgua

Na figura 12 sfio representadas as umidades obtidas até a pressio

de 300 kPa para o perfil do solo nos tratamentos estudados.

Os gréficos mostram que o tratamento escarificador foi o que melhor
se apresentou. A amplitude da umidade no horizonte Ap demonstra que ha um equilibrio da
macro e microporosidade ao longo do perfil, nfio se verificando nenhum estreitamento da
faixa de umidade ao longo do perfil.

Esses dados estdo de acordo com a densidade obtida, que mostra
o tratamento escarificador com valores variando de 1,17 a 1,28 mg/mg’ (Figura 13). O
préprio VPT (macro e microporosidade) demonstra uma variagdo muito pequena ao
longo do perfil (Quadro 11). Esses dados estfo de acordo com os obtidos por SARVASI
(1994) e CASTRO (1995), para o solo preparado com escarificador com maior
macroporosidade € retengdo de &gua comparado com os sistemas convencionais e
plantio direto nas tensdes até 2 kPa.

Quando a tensdo foi elevada até 100 kPa, faixa esta em que
predomina a agdo dos meso e microporos e segundo CASTRO (1995) pode-se
considerar como dentro da faixa 6tima de agua disponivel para as plantas, o escarificador

passou a reter menor volume de dgua do que os outros tratamentos, na faixa de 10 a 30

cm de profundidade.



umnidade m3/m3 umidade m3/m3
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profundidade cm

profundidade cm

profundidade cm
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Figura 12. Retengdo de 4gua sob diferentes pressdes no perfil do solo em T1 - grade
aradora; T2 - sistema alternado; T3 - escarificador; T4 - plantio direto; TS - arado
de disco; T6 - rogado; T7 - arado de discos “morro abaixo e T8 - enxada rotativa.



Quadro 11. Distribui¢do da VPT (macro e microporosidade) ao longo do perfil nos

tratamenios
TALHOES HORIZONTES VPT Macro Micro
%

Ap 58,82 14,14 44,68

T1 Ap2 53,35 7,50 45,86
Grade Aradora AB 58,56 16,09 42,47
BA 59,84 18,17 41,67

Bwl 60,23 17,98 42,25

Ap 60,90 19,41 41,48

T2 AB 54,44 10,12 4432
Sistema Alternado BA 59,75 16,25 43,50
Bwl 64,35 20,80 43,55

Bw2 62,00 20,40 41,60

Ap 64,05 22,05 42,00

T3 AB 63,30 20,45 42,85
Escarificador BA 61,75 18,65 43,10
Bwl 62,50 20,65 41,85

Bw2 63,10 20,60 42,50

Ap 65,70 26,20 39,50

T4 Ap2 54,50 12,30 42,20
Plantio direto AB 60,00 19,10 40,90
BA 64,15 21,05 43,10

Bwi 63,40 21,40 42,00

Ap 56,93 12,56 4437

T5 Ap2 54,67 8,89 45,78
Arado de Disco AB 57,38 13.53 43.85
BA 60,65 17.05 43.60

Bwi 57,10 14.70 42 .40

Ap 64,10 21,55 42,55

Té AB 60,50 17,85 42,80
Rocado BA 64,15 20,65 43,50
Bwi 65,55 24,55 41,00

Bw2 61,45 19,10 4235

Ap 57,63 13,02 44,61

T7 AB 56,92 13,09 43,83
Arado Disco “morro abaixo” BA 63,85 22,40 41,45
Bwl 65,40 23,75 41,65

Bw2 6145 19,10 4235

Ap 55,53 11,34 44,19

T8 AB 56,52 12,92 43,60
Enxada Rotativa BA 63,85 18,40 45,45
Bwi 65,40 19,17 46,23

Bw2 63,52 18,96 44,56




Ha que se lembrar que a porosidade predominante até 6 kPa € a de

macroporos € os tratamentos escarificador, plantio direto e rocado sdo os que apresentam
os maiores valores: 22,05%, 26,0% e 21,55% respectivamente, para o horizonte Ap. Tais
tratamentos s80 Os que mais retém dgua para essas pressies e refletem maior capacidade de
infiliracdo de agua. Quando ¢ analisado os resultados na Figura 12, percebe-se que os
pontos de saturacéo, 0,5 KPa e 2 KPa formam um grupo com distribui¢iio bem distinta em
relagdo as outras pressdes, mostrando que a macroporosidade pode estar entre o valor de 2
e 6 KPa.

Porém, quando se comparam os dados de densidade (Quadro 12), verifica-se que néo

existem diferencas amplas entre todos os tratamentos no horizonte Ap.

Quadro 12. Valores da densidade (mg/m’) dos horizontes que sofrem agfio dos sistemas
de preparo

HORIZONTE T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8

G. Aradora S, Alternado Escarificador P. Direto A.deDisco Rogado A. M. Abaixo E. Rotativa

) mg/m’
Ap 1,13 1,18 1,17 1,20 1,25 1,30 1,27 1.06
Ap2 1,52 - - 1,43 1,35 - - -
AB 1,34 1,52 1,28 1,30 1,18 1,34 1,23 1,29
BA 1,28 1,33 1,21 1,25 1,19 1,27 1,16 1,13
Bwil 1,17 1,20 1,17 1,17 1,10 1,14 1,12 1.10

Para a faixa considerada como 6tima de 4gua disponivel para as

plantas, que geralmente é até 100 kPa, os tratamentos mostram comportamentos



bastante distintos. O grade aradora, sistema alternado e arado de disco, revelam um
“acinturamento” nas curvas de retengdo, ao longo da profundidade (Figura 12). Isso
demonstra que nessa area ha reducfo dos macroporos e aumento dos meso € microporos
(Quadro 11), sendo maior, pois, a quantidade de agua retida até 100 kPa. A diminui¢&o
da amplitude de retencfo de umidade nestas profundidades pode ser um indicio da
existéncia de camadas compactadas ou em via de. Os resultados de densidade nessa zona
de acinturamento revelam valores elevados para esses tratamentos (Figura 13).

O plantio direto mostra uma curva mais suave, comparada a dos
tratamentos anteriormente comentados. Tal fato ocorre em fungfio de esse tratamento
estruturar bem o solo, que sofre certa compactagdo devido ao rodado do trator,
conforme indica o valor da densidade do solo (1,43 mg/mg’). Apesar disso, esse preparo
proporciona boa porcentagem de macroporos (12,30).

Os tratamentos T7 arado de discos “morro abaixo” ¢ T8 rocado
possuem as mesmas tendéncias para as curvas de retengio de agua. Os dois tratamentos,
para tensoes até 6 kPa (macroporos), retém menos agua até a profundidade do horizonte
AB. Quando comparados com as tensdes até 100 kPa, ocorre o inverso, ou seja, uma
diminuicdo na retengfio de agua apds o horizonte AB. Isso demonstra que tais
tratamentos propiciam meso € microporosidade maiores nos horizontes superficiais. J4

na regifo onde o implemento nfo atua, ha um valor maior de macroporosidade, como

corroboram os dados de porosidade (Quadro 11).



DEMSIDADE mg/m3

1,00

0,60-

0,40-]

H
Ap AB BA Bw Ap ApZz AB BA Bw AB BA Bw Ap

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8

Figura 13. Densidade do solo mg/m’ para os horizontes nos diversos tratamentos em T1 - grade aradora, T2 - sistema
alternado, T3 - escarificador, 4 - plantio direto, T5 - arado de disco, T6 - rogado, T7 - arado de disco “morro abaixo” ¢ T8 -
Enxada rotativa.



5.7 Micromorfologia

A visualizacdo da estrutura do solo no campo, em nivel
macroscopico, possibilita a verificagdio de certas alteragdes impostas ao solo pelos
sistemas de preparo. Para as alteragcdes em escala milimétrica e micrométrica, €
necessaria a utilizago de aparelhos microscopicos, ou de lupas, para melhor visualizacgo
dos constituintes e da estrutura.

A organizacdo dos constituintes do solo, que vai resultar na sua
porosidade, varia de acordo com os tipos de solos. A porosidade também pode ser
modificada pela agfio antrépica, que no caso estudado € o preparo do solo.

A figura 14 apresenta uma fotografia do solo em estudo
(Latossolo Roxo) sob cultivo, a aproximadamente 80 cm de profundidade, o que
corresponde ao seu horizonte Bw. Nela, percebe-se claramente a estrutura
microagregada muito bem desenvolvida com unidades bem definidas ovais e
subarredondadas. O predominio da porosidade interagregados mostra uma quantidade de
drea poral, em torno de 45%. Esta é uma caracteristica tipica dos Latossolos Roxos nos
quais se tem uma microagregacfio elevada, com estrutura “p6 de café”, a exemplo de
resultados também encontrados por KERTZMAN (1996). Para todos os tratamentos, na

zona fora da influéncia dos implementos de preparo, essa caracteristica foi mantida.
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Figura 14. Foto com aumento de 25 vezes (A) e de 100 vezes (B). Foto (A): percebe-se a
g p
presenga de microagregados ovais e subarredondados, com porosidade interagregados,

policoncava. Foto (B), detalhe da foto (A): forma dos microagregados e sua porosidade.



Os grios de quartzo e concregles ferruginosas (esqueleto) sdo
pouco freqiientes e dispersos (representam menos de 10% do solo). Essa pouca
ocorréncia dos gréos de quartzo mostra que a sustentagio da estrutura microagregada
deste solo € feita pelo plasma. O plasma (argila) é predominante e organizado em
microagregados que variam quanto ao tamanho.

Em geral, os horizontes superficiais apresentaram boa distribuico
de microagregados, com porosidade do tipo interagregados, formando uma rede de
vazios continua, irregular e policoncava. Os tratamentos que mais mobilizam o solo
apresentam uma diversidade no tamanho dos agregados em fun¢do do proprio
implemento utilizado para o preparo. E comum encontrar microagregados de tamanhos
relativos (di@metro maiores que 2 mm), formados pela compactagio e que foram
trazidos a superficie. Esses microagregados tém a caracteristica da massa plasmatica

apresentada na figura 18.
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Pela da figura 15, observa-se a distribuicdo dos agregados ¢ a sua
porosidade em um horizonte Ap do sistema de plantio direto, podendo-se estender esta
caracteristica ao sistema rocado. Notam-se, claramente, agregados bem arredondados,
com a presenga de dois tipos de poros: os de canais, ou poros tubulares, que sio de
origem biologica, e os poros interagregados, resultantes do espago entre os
microagregados. Os poros tubulares s8o comuns nos tratamentos plantio direto e rogado
desde o horizonte Ap, diminuindo em diregfo ao horizonte Bwl, caracterizando grande

atividade biologica e de raizes.

Figura 15. Foto com aumento de 25 vezes - horizonte Ap do plantio direto. Observa-se

porosidade tubular ao centro e interagregados policoncavos irregulares interligados.
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Verificou-se que a grande vantagem dos sistemas que ndo
revolvem o solo {plantio direto e rogado) sfo os poros tubulares, e que muitas vezes sdo
formados pelas raizes, depois de mortas, apos decomposicdo.

Autores como MIKLOS (1992) ¢ TARDY (1993) defendem o
processo de formag¢do dos microagregados, além da evolugdo geoquimica, pela
atividade biologica. Tais argumentos t€m como base, entre outras, a forma esferoidal de

alguns agregados, que teriam como agente principal a ag¢do da fauna do solo (Figura

16).

Figura 16. Foto com aumento de 100 vezes. Detalhe de um microagregado isolado em

forma esferoidal de atividade biologica.



Os poros tubulares de origem bioldgica sdo importantes porque
normalmente possuem didmetro superior a 1 mm (KERTZMAN, 1996). A figura 17
ilustra muito bem este “megaporos”, com as paredes dos tubulos bem definidas, dotadas
de material mais denso, provavelmente formado pela pressdo decorrente da passagem
de uma raiz ou ammal. Muitos desses poros apresentam restos vegetais e
microagregados no seu interior, o que indica a intensa atividade bioldgica, que promove
uma pedoturbacgio e o transporte de material dentro do solo.

A atividade biologica foi basicamente verificada nos sistemas de

plantio direto e rogado.

Figura 17. Foto com aumento de 100 vezes. Observa-se um grande canal de atividade

biologica com os microagregados a sua volta adensados.
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A porosidade interagregada, em geral comum nos Latossolos, € a
maioria e o seu predominio mostra a importancia deste solo estar bem estruturado com
microagregados bem definidos.

Quando analisadas as ldminas, observou-se que cada sistema
impde uma certa pressdo ao solo, € em alguns casos ocorre como que uma diminuigdo
abrupta da porosidade do horizonte superior em relagdo ao inferior (Figural8). Nessas
regides, observou-se que a porosidade interagregados praticamente desaparece,
formando uma massa de plasma (argila), que envolve os esqueletos (grios de quartzo),
possibilitando a visualizagiio de alguma porosidade interagregados, formada pela
compreensiio de outros microagregados, € ndo de forma natural. Esta intensidade de
diminuigio poral variou nos tratamentos, ou seja, os que revolveram mais o solo foram

aqueles que apresentaram diminui¢@o poral acentuada.

A compactacdo provoca uma aproximagio dos microagregados
que se vdo coalescendo, diminuindo, pois, a porosidade interagregado. Ja os poros
tubulares praticamente sdo eliminados pela compactacéo.

O sistema com escarificador, o plantio direto e o rocado foram os
que apresentaram uma porosidade mais uniforme em toda a profundidade estudada,
com uma diminui¢do da porosidade em uma faixa especifica para cada sistema, mas
ndo formando uma massa continua e quase sem porosidade. As ldminas mostram,
nessas regides, microagregados mais proximos €, muitas vezes, juntos, como se
formssem uma camada ja mais compactada, mas ainda mantendo uma microagregagao

bem definida e poros interagregados (Figura 19).

-
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Figura 18. Foto com aumento de 25 vezes. Foto (A): horizonte superficial; foto (B): regido
compactada - grade aradora. Notar a forma e disposi¢io dos microagregados do horizonte
superficial (A) e a massa compacta de plasma sem a estrutura anterior e porosidade

fissural.
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Figura 19. Foto com aumento de 25 vezes. Foto (A): horizonte superficial; foto (B): regifo
mais adensada - escarificador. Notar a forma e disposigdo dos microagregados do
horizonte superficial (A) e a maior coalescéncia dos microagregados em relagfo a

estrutura anterior, com o aparecimento de zonas com porosidade fissural.



6. CONCLUSOES

Diante do que se propds para a realizagfo deste trabalho, ou seja,
o estudo das possivels modificagdes que os oito sistemas de preparo - grade aradora;
sistema alternado; escarificador; plantio direto; arado de disco; ro¢ado; arado de disco

“morro abaixo” e enxada rotativa - impdem 2 estrutura de um Latossolo Roxo, foram

obtidas as seguintes conclusdes:

Todos os sistemas de preparo ¢ manejo estudados modificam a

estrutura do solo, porém cada sistema induz alteragdes particulares para alguns

pardmetros medidos.

Os tratamentos que mais provocaram alteragdes na estrutura do

solo foram aqueles que também revelaram maiores perdas de terra, nutrientes € matéria

orgdnica por €rosdo.

Os tratamentos convencionais (arado de disco, grade aradora €
enxada rotativa) provocaram a formagfio de uma camada subsuperficial compactada,

provocando baixos niveis de infiltragdo basica.



Os tratamentos plantio direto e rogado, apesar de possuir uma

camada compactada, propiciam melhor estruturacdo do solo, além de elevada taxa de

infiltracdo.

A analise micromorfolégica indica que os tratamentos plantio
direto e rogado sfo os que propiciam atividade bioldgica mais intensa ao longo do
perfil. Por outro lado, a descrigio morfologica de campo indica que os tratamentos
grade aradora, plantio direto e arado de disco provocam alteragdes que permitem

diagnosticar a presencga de um horizonte Ap2 subjacente ao superficial (Ap).

De um modo geral, os agregados mostraram-se mais resistentes e
maiores (mais estaveis) nos tratamentos que menos mobilizam o solo, em oposigdo aos

encontrados nos tratamentos convencionais (grade aradora e enxada rotativa).

O escarificador revelou-se como o sistema de preparo com
melhores resultados, mostrando valores mais baixos de resisténcia do solo & penetragio

e densidade, maior infiltragdo, porosidade e retencéo de agua ao longo do perfil.
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