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RESUMO

Alteracoes estruturais causadas no solo pelos sistemas de manejo podem
resultar em compactacao e interferir no desenvolvimento radicular das culturas.
Com o objetivo de avaliar os influxos do tipo de manejo sobre a estrutura do solo,
por meio de métodos qualitativo (perfil cultural) e quantitativo (densidade),
realizou-se um estudo em solo derivado do basalto, com textura argilosa a muito
argilosa, no municipio de Maringa (PR), Terceiro Planalto Paranaense, coordenadas
23°29’S e 51°59°W, submetido aos sistemas de manejo convencional com
sucessao de milho (Zea mays L.) e soja (Glycine max); e plantio direto com rotacao
de trigo (Triticum spp.), milho (Zea mays L.), feijao (Phaseolus vulgaris), aveia-
preta (Avena strigosa) e soja durante 20 anos. Préximo desses locais, selecionou-
se area de floresta como testemunha. Amostras indeformadas foram coletadas a
partir dos volumes homogéneos de solo, verificados na descri¢ao do perfil cultural:
duas amostras em solo sob floresta, duas em plantio direto e trés amostras em solo
com manejo convencional. A analise fisica associada as analises morfologicas das
estruturas do solo para as profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm permite concluir
que: (a) o tipo de manejo do solo agricola determina quantidades distintas de
horizontes antropicos; (b) a condicao apresentada pelo volume estrutural infere a
forma de exploracao do solo pelas raizes; (c) os processos de compactac¢ao no solo
sob manejo convencional ocorrem tanto em profundidade como em lateralidade;
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(d) o sistema plantio direto mostrou-se mais favoravel do ponto de vista da qualidade
estrutural; (e) o método do perfil cultural é eficiente em avaliagcoes morfologicas
do solo.

Termos de indexacao: manejo do solo, fisica do solo, perfil cultural.

SUMMARY: EVALUATION OF THE STRUCTURE OF A EUTROFERRIC RED
NITOSOL UNDER NO-TILLAGE, CONVENTIONAL TILLAGE
AND FOREST

Structural changes caused by management systems to soil can result in compaction and
may change crop root development. With the aim to evaluate the effects of the farming systems
on the soil structure by qualitative (cultural profile) and quantitative (soil density)
methodologies, a field study was carried out in Maringd, state of Parand, Brazil (23 ° 29 'S,
51 °59'W). A conventional tillage system with crop succession of corn (Zea mays L.) and
soybean (Glycine max) and a no-till system with crop rotation of wheat (Triticum spp.), corn
(Zea mays L.), common bean (Phaseolus vulgaris), black oats (Avena strigosa), and soybean
(Glycine max) established for more than 20 years were evaluated. An area under natural forest
near the experimental field was evaluated as reference. After the description of the cultural
(soil) profile, deformed samples were collected from the homogeneous soil volumes: two samples
under forest, two samples in the no-till system and three samples in the conventional system.
The physical and morphologic analyses of the soil structures of the layers 0-20 and 20-40 cm
showed: (a) the two different tillage system promoted distinct depths of anthropic horizons; (b)
the soil structure affected root distribution; (c) soil compaction under conventional system
occurred in vertical and horizontal directions (d) soil structure was best under the no-till

system; (e) the cultural profile methodology is efficient in soil morphology evaluations.

Index terms: soil management, soil physics, soil structure, soil profile.

INTRODUCAO

O solo, além de constituir-se em um valioso recurso
natural, é componente dos ecossistemas terrestres.
Desempenha func¢ées tais como sustentar a producéo
de matéria organica, prover habitat para a biota,
colaborar para a qualidade do ar e dos recursos
hidrolégicos, apoiar projetos de engenharia, preservar
registros arqueol6gicos e manter valores estéticos da
paisagem (Lal, 2004).

O uso do solo consiste em uma das variaveis que
integram as mudangas globais e alteram os sistemas
ecoldgicos (Vitousek, 1994). Nesse contexto, formas
de cultivo por meio de técnicas convencionais podem
ser caracterizadas por insisténcia em modelos
insustentaveis, pela susceptibilidade de certos tipos
de solo a processos erosivos e, consequentemente, pelas
perdas de ativos da natureza (Lal, 2000).

O manejo dos solos tropicais objetivando sua
sustentabilidade faz parte de alguns dos desafios das
ciéncias ambientais. O uso intensivo do solo, o trafego
de maquinas e o emprego sistematico de praticas
agricolas impréprias resultam em modificagoes
morfolégicas (Manichon, 1982), fisicas (Kay, 1990) e
biolégicas (Brussaard, 1994), além de restringir o
crescimento e o desenvolvimento das raizes (Letey,
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1985) e influenciar na perda de nutrientes por
processos erosivos (Cogo et al., 2003).

Os preparos primario e secundario do solo,
realizados durante o cultivo, alteram sua estrutura,
implicando, por um lado, a diminui¢do do volume de
terra explorado pelas raizes (Manichon, 1982) e, por
outro, a menor taxa de infiltragdo e maior escoamento
superficial das aguas pluviais (Hellin, 2006).

Segundo Kay (1990), a porosidade, a resisténcia
mecanica e a estabilidade da superficie do solo
constituem as caracteristicas estruturais mais
relevantes do ponto de vista do crescimento das
culturas e transporte de nutrientes. Estudos dessa
natureza indicam que sistemas de manejo (Phillips
& Young Junior, 1973) associados as condigoes
desfavoraveis de preparo do solo (Dias Junior & Pierce,
1996) e ao trafego de maquinas (Hillel, 1998) alteram
a estrutura e resultam em maior compactacio,
interferindo, consequentemente, em processos como
retencdo, infiltracdo e redistribuicdo da agua,
permeabilidade e erosio hidrica.

Além disso, solos compactados com densidades
elevadas podem restringir ou mesmo impedir o
crescimento aéreo e radicular de plantas (Muller &
Rosolem, 2001). Yagodin et al. (1986) registram que
o decréscimo da porosidade em consequéncia dos
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processos de compactacao influencia, sobretudo, a
aeracdo e a absorcdo dos elementos de nutricdo
mineral pelas plantas.

Essas limitagdes poderao ser diagnosticadas a partir
de avaliacdo qualitativa da estrutura do solo pelo
método do perfil cultural, que permite verificar, em
solos agricolas, o estado fisico de horizontes
antropizados em decorréncia do trafego de maquinas
e da acdo dos 6rgios ativos dos implementos agricolas
(Manichon, 1982; Tavares Filho et al., 1999).

Com base nessas consideragoes, o objetivo principal
deste trabalho foi avaliar a compactacao do solo em
sistemas de manejo, a partir da utilizagdo de dois
meétodos distintos: quantitativo e qualitativo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Maringa
(PR), coordenadas 23 °29° Se 51 ° 59’ W, no Terceiro
Planalto Paranaense (Maack, 2002). Os solos com
teor de argila variando de 590 a 710 g kg1, entre O e
40 cm de profundidade, foram identificados por Skraba
& Nakashima (2007) como Nitossolo Vermelho
Latossolico eutroférrico (Embrapa, 2006) argiloso a
muito argiloso, O material de origem do solo é o basalto
e o relevo é suave ondulado, com altitude de 450 m
(MINEROPAR, 2006). O clima é mesotérmico timido
com verdo quente, Cfa conforme a classificacao de
Koppen; com precipitagdo pluvial média anual entre
1.500 e 1.600 mm e temperaturas médias anuais entre
20 e 21 °C, com médias maximas de 27 a 28 °C e
minimas entre 16 e 17 °C (Silveira, 2003). A vegetagao
primaria é do tipo Floresta Tropical latifoliada
perenefélia Maack, 2002).

Os manejos consistiram em sistema convencional
de plantio (PC) e semeadura direta (PD), praticados
ha 20 anos em areas de 10 e 22 ha, respectivamente.
Na semeadura direta, a forma de cultivo é
representada pela rotacio das culturas de milho (Zea
mays L.), aveia-preta (Avena strigosa), trigo (Triticum
spp.), feijao (Phaseolus vulgaris) e soja (Glycine max).
No preparo convencional, o solo é revolvido com
subsolador a cada trés anos, com sucessio de milho e
soja. Utilizou-se area proxima, sob floresta, como
referencial indicador dos resultados, a qual apresenta
relevo com fraca declividade (3 %), semelhante ao
apresentado na area investigada.

A anélise geral da area deu-se por meio de
levantamento de campo; imagens orbitais (Google
Earth/2005); imagens suborbitais — fotos aéreas
(prefeitura Municipal); carta de declividade e
hipsométrica a partir de carta topografica na escala
1:50.000 do IBGE, tratadas com auxilio do programa
computacional Spring 4.0 — Sistema de Processamento
de Informacoes Geocodificadas.

As trincheiras, localizadas na area de topo das
vertentes, foram abertas no sentido transversal a
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linha de plantio e a morfologia dos agregados do solo
foi verificada até a profundidade de 40 cm, segundo a
proposta metodoldgica do perfil cultural. Consistiu
na descri¢cdo dos modos de organizacgio e do estado
interno dos volumes de solo encontrados ao longo do
perfil (Tavares Filho et al., 1999).

Por ser o Perfil Cultural um método que viabiliza
diagnosticar, qualitativamente, o estado estrutural do
solo no campo, com auxilio de faca, foram delimitados
volumes de solo alterados pelo manejo comparando-os
aqueles encontrados no solo sob mata nativa. De modo
geral, foram analisados porosidade a olho nu,
continuidade dos poros, consisténcia, textura,
atividade bioldgica, umidade, dire¢do e formato das
raizes e fissuras.

Para anédlise quantitativa, a coleta de solo com
estrutura indeformada de cada volume homogéneo,
identificado durante a descri¢do do perfil cultural, foi
de duas amostras para o solo sob floresta, duas para o
plantio direto, e trés amostras para o manejo
convencional. A profundidade de amostragem foi de O
a 20 cm e 20 a 40 cm para o solo sob mata e plantio
convencional, respectivamente; ede 5a 15 c¢cm, 15a
40 cm para o solo sob plantio direto. As amostras
foram retiradas com anéis de aco.

A densidade do solo foi avaliada segundo o método
da Embrapa (1997). Coletaram-se amostras com
estrutura indeformada por meio de anéis de ago com
volume interno conhecido (Va). Transferiu-se a
amostra para capsulas de Al, deixando-as na estufa a
105 °C por 24 h. Apds o resfriamento em
dessecadores, procedeu-se a pesagem para obtencao
do peso seco das amostras (MS). Para o calculo da
densidade, utilizou-se a seguinte férmula: D.(Mg m?)
=MS/Va.

O solo amostrado também foi submetido as analises
textural (NBR 7181/84), de densidade de particula
(NBR 6508/84), de teor de 6xidos (Mehra & Jackson,
1960) e de espécies de minerais da fracdo argila
(Camargo, 1986).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se na fracdo argila predominio de
caulinita e, em menor quantidade, vermiculita
(Quadro 1). Na mineralogia dos 6xidos, foram
encontradas hematita, maghemita, goethita e gibbsita,
0s quais sdo comuns nos solos tropicais originados do
basalto (Costa, 2002).

Os 6xidos (hematita, maghemita, goethita,
gibbsita) podem apresentar comportamentos
diferenciados decorrente do fato de possuirem
propriedades distintas resultantes, ora de sua
composi¢do quimica, ora de sua estrutura cristalina.
Sobre tal afirmacdo, Skinner (1985) relata que,
quimicamente, 6xidos de Fe como hematita e goethita,
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por exemplo, sdo diferentes quanto ao teor de Fe,
apresentando 70,0 e 62,9 %, respectivamente. Essas
especificidades implicam estruturas do solo diferentes
do ponto de vista da estabilidade dos agregados (Murti
etal., 1977).

Encontra-se, no quadro 2, a caracterizacao
(densidade de particula, densidade do solo, porosidade
total, granulometria, 6xidos de Fe e Al) dos volumes
de solo verificados na descri¢ao do perfil cultural para
o solo sob floresta, plantio convencional e plantio direto
nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm. Segundo
as classes de textura propostas pelo Sistema
Americano, de acordo com o Soil Survey Manual
(Estados Unidos, 1993), verificou-se em todos os
manejos textura argilosa a muito argilosa, com
densidades de particula entre 2,98 ¢ 3,11 Mg m™, as
quais refletem mineralogia especifica a solos oriundos
de rocha que apresenta, em sua composic¢ao original,
minerais ferromagnesianos (Embrapa, 1984).

Descrigoes morfoldgicas realizadas por Skraba &
Nakashima (2007) mostram que as vertentes na Gleba
Pinguim-ribeirao Floriano sdo convexas e apresentam,
aproximadamente, 500 a 700 m de comprimento. As
declividades sio fracas, sendo até 3 % (plano), 3a 8 %
(suave ondulado), e 8 a 20 % (ondulado) nos setores de
alta, média e baixa vertente, respectivamente. Seu
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desnivel é de aproximadamente 42 m. Nesses
segmentos da vertente, ocorre o Nitossolo Vermelho
Latossolico eutroférrico. O sistema pedoldgico dessa
gleba é constituido pelos horizontes Ap, B nitico e Bw.

Nas figuras 1, 2 e 3 é apresentado esquema da
descrigao qualitativa dos agregados do solo sob floresta,
plantio convencional e plantio direto, respectivamente.

Alves (2007), estudando o solo sob floresta localizada
préxima da area pesquisada, encontrou solo com
estrutura nio alterada pelo manejo (NAM); drenagem
e permeabilidade satisfatérias e a camada de
serrapilheira com 15 cm de espessura. Até 20 cm de
profundidade, o perfil apresenta estrutura granular
média-grande, fraca a moderada; porosidade
abundante, com macroporos do tipo tubular; atividade
biolégica abundante e grande quantidade de raizes
pivotantes com até 1,5 cm de diametro. A partir de
30 cm, a estrutura apresenta tendéncia a ter
microagregado; porosidade tubular e estrutural,
atividade biolégica comum e poucas raizes.

Na avalia¢ido do modo de organizagdo dos volumes
de solo encontrados na descrigao do perfil cultural sob
manejo convencional, verificou-se, na profundidade
entre 0 e 20 cm, estruturas fragmentadas por fissuras
(FAmt/gt) com torrées compactados em seu estado

Quadro 1. Constituintes minerais do horizonte B nitico do Nitossolo Vermelho Latossélico eutroférrico da

Gleba Pinguim-ribeirao Floriano

Oxidos livres Argilominerais
Hematita Maghemita Goethita Gibbsita Caulinita Vermiculita
gkg!
660 210 130 60 790 150

Quadro 2. Caracterizacio do solo (densidade de particula-Dp, densidade do solo-Ds, porosidade total-Pt,
argila, silte, areia e 6xidos livres) sob floresta, plantio convencional e plantio direto na Gleba Pinguim-

ribeirao Floriano

Oxidos livres

Profundidade Dp Ds Pt Argila Silte Areia
Fe,03 Al,0;
cm — Mgm? — % g kgl
Floresta

0-20 2,98 1,05 64,76 650 305 45 112,96 5,3

20-40 3,02 1,15 61,92 640 315 45 127,62 5,83
Plantio convencional

0-20 3,1 1,32 57,42 590 310 10 139,19 7,95

20-40 3,02 1,6 47,02 710 235 55 122,06 5,3
Plantio direto

0-20 3,11 1,6 48,55 590 310 10 128,59 7,93

20-40 3,04 1,16 61,84 680 240 8 118,14 7,43

R. Bras. Ci. Solo, 33:1517-1524, 2009



ESTRUTURA DE UM NITOSSOLO VERMELHO LATOSSOLICO EUTROFERRICO SOB SISTEMA...

interno e passiveis de individualizac¢éo a olho nu. Para
as profundidades entre 20 e 40 cm, o volume de solo
apresenta-se continuo e o estado interno dos torrées
em processo de compactagdo (CAp). Nessas profundi-
dades, os torrdes néo sio individualizados a olho nu.

Nos volumes FAmt/gt do solo sob manejo
convencional, as estruturas sao angulosas prismaticas
com faces de ruptura plana e coesio a seco elevada. A
auséncia de terra solta e o estado de compactacéo dos
torroes limitam o desenvolvimento das raizes, as quais
apresentam poucas ramificacées e crescem em meio
as fissuras. Os poros nao sdo visiveis a olhonu. Nessas
estruturas, a porosidade pode estar comprometida, pois
teoricamente formas piramidais apresentam menor
porcentagem de poros em relacdo as cubicas (Hillel,
1998). Nas profundidades seguintes (20 a 40 cm), os
torrées mostram-se ora poliédricos bem compactos,
ora ndo compactos com porosidade pouco desenvolvida.

No solo sob manejo plantio direto, o primeiro
volume (L) apresenta estruturas do tipo esferoidais
grumosas, com faces de ruptura rugosa, constituidas
por terra fina em meio aos restos de plantas de
cobertura. Na sequéncia as estruturas sao laminares
com fissuras (FZ), que, por sua vez, demonstram
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refletir, por um lado, o ndo revolvimento total que
caracteriza esse tipo de manejo e por outro lado, a
acdo das raizes superficiais das plantas de rota¢do que
exercem influéncia positiva do ponto de vista da
estrutura do solo (Primavesi, 1985).

Além da visibilidade dos poros a olho nu, nesse
manejo, no horizonte antropizado FAumt, entre 5 e
15 cm, as radicelas e as raizes cruzam os agregados
do volume de solo. A partir dessa profundidade, ndo
se verificam sinais de alteragdo pelo manejo (NAM),
refletindo condi¢bes naturais do solo, tal qual se
verificam em solos sob mata, onde as estruturas, ao
longo do perfil, ndo apresentam alteragdo pelo uso
agricola (Tavares Filho et al., 1999).

Sobre as densidades do solo analisadas para cada
volume estrutural encontrado na descric¢éo do perfil,
verifica-se que as unidades homogéneas FAugt e
FApmt do solo sob manejo convencional, observadas
na profundidade entre 0 e 20 ¢cm, apresentam
densidades de 1,32 e 1,23 Mg m™3, respectivamente;
porém, na profundidade entre 20 e 40 cm, encontrou-
se 1,60 Mg m3de densidade, maior em relacdo ao solo
sob manejo plantio direto para essa mesma
profundidade.

0,50 1,00 m

0,50m —

Figura 1. Perfil pedologico do solo sob floresta da Gleba Pinguim-ribeirao Floriano. Adaptado de Alves

(2007).

0,20 |

0,40 m

0,50 1,00 m

Chp

Figura 2. Perfil cultural do solo sob plantio convencional. FAmt: em processo de compactacao, com fissuras
—médios torroes; FAgt: em processo de compactacao, com fissuras — grandes torroes; CAp (em processo

de compactacao, continuo).
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0,50 0,90 m

0,40 m

Figura 3. Perfil cultural do solo sob manejo plantio direto. L: livre; FZ: estrutura laminar, com fissuras; FAn
mt: em processo de compactacao, com fissuras — médios torroes; NAM: nao alterado pelo manejo.

O aumento da densidade do solo em profundidade
sugere efeito negativo da mecanizagdo agricola. No
geral, o aparecimento de camadas mais compactadas,
pé-de-grade ou camada de aradura sdo resultados do
constante trabalho do solo, trafego de maquindario e
tratos culturais (Tormena & Roloff, 1996).

Verifica-se (Figura 4) que as estruturas compactadas
(A), além de diferirem em profundidade, também
apresentam-se distintas em sua lateralidade.
Constata-se, no volume estrutural homogéneo, FAgt
densidade do solo maior (1,32 Mg m™3) em relacdo a
unidade FAmt, a qual apresenta 1,23 Mg m™ de
densidade.

As diferentes densidades verificadas para o solo sob
plantio convencional, do ponto de vista da espacialidade
dos volumes de solo, parecem indicar dois importantes
aspectos, a saber: as alteracoes nas propriedades do
solo ocorrem lateral e verticalmente, e a acdo de

B Floresta
o PD
o PC 1.6

1,16
1,15

DENSIDADE, Mg m™
CAp

20-40 cm

0-20 cm

Figura 4. Densidade nos volumes estruturais
homogéneos do solo sob floresta, plantio
convencional e plantio direto - FAgt/mt/Ap (com
fissuras, compactado-grandes torrées/médios
torroes), CAp (continuo, em processo de
compactacao) e NAM (nao alterado pelo
manejo).
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implementos como escarificadores, subsoladores,
arados e grades niveladoras se manifestam, em geral,
tanto na densidade do solo como no volume e
distribuigdo de tamanho dos poros (Tavares Filho et
al., 1999).

Para o solo sob manejo plantio direto, verificou-se
1,6 Mg m™ de densidade nas primeiras profundidades
(5—15 cm), que pode estar relacionado a auséncia de
mobilizagao do solo que caracteriza esse tipo de manejo.
Esse valor é similar aos verificados por Marcolin
(2006), em avaliacdo realizada em Sarandi (RS), em
Latossolo com semelhante teor de argila (573 g kg'!)
que relata densidade entre 1,50 e 1,60 Mg m™ para
essa profundidade do perfil.

Na camada de solo mais profunda do manejo
plantio direto, entre 15 e 40 cm, a densidade de
1,16 Mg m3sugere ser benéfica do ponto de vista das
necessidades edaficas por corresponder a encontrada
no solo sob mata para a mesma profundidade. Sobre
a menor densidade verificada a partir dos 15 cm de
profundidade, outros estudos mostram que o sistema
semeadura direta ora mantém, ora melhora as
propriedades fisicas do solo, perturbando o minimo
sua estrutura (Sidiras et al., 1984).

O aumento da densidade em profundidade
observado no solo sob floresta pode apresentar relacio
com as pressoes exercidas pelas camadas superiores,
podendo promover compactacio pela reduciao da
porosidade. Além disso, a movimentagao de material
fino dos horizontes superiores também pode contribuir
nesse processo (Hillel, 1998).

0O método quantitativo acrescido do método do perfil
cultural, utilizadas neste estudo, contribuiu para uma
visdo mais global dos problemas verificados no campo
e facilitou o entendimento das influéncias do manejo
do solo sobre suas estruturas, em especial nos
processos de infiltracdo da 4agua, eroséio e,
principalmente, no comportamento das raizes.



ESTRUTURA DE UM NITOSSOLO VERMELHO LATOSSOLICO EUTROFERRICO SOB SISTEMA...

CONCLUSOES

1. O tipo de manejo do solo agricola determina
quantidades distintas de horizontes antrépicos.

2. A condi¢io apresentada pelo volume estrutural
infere a forma de exploragao do solo pelas raizes.

3. Os processos de compactacio no solo sob manejo
convencional ocorrem tanto em profundidade como em
lateralidade.

4. O sistema plantio direto mostrou-se mais
favoravel do ponto de vista da qualidade estrutural.

5. O método do perfil cultural é eficiente em
avaliagbes morfolégicas do solo.
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