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Morfologia e propriedades físicas de solo segundo             
sistemas de manejo em culturas anuais

Rafael Fuentes-Llanillo1, Maria de F. Guimarães2 & João Tavares Filho2

RESUMO
Qualidade física do solo é sua capacidade de sustentar o pleno desenvolvimento das plantas. O objetivo 
deste trabalho foi estudar diferentes sistemas de semeadura direta para a produção de grãos em áreas de 
agricultura familiar sob Latossolo Vermelho no norte do Paraná, Brasil, através do estudo da morfologia e 
de algumas propriedades físicas do solo. O estudo foi baseado na descrição da estrutura de solo de perfis 
culturais em áreas cultivadas com lavouras anuais sob diferentes sistemas de manejo de solo (semeadura 
direta com e sem rotação de culturas, semeadura direta com escarificação eventual e o cultivo mínimo). 
Concomitantemente à descrição dos perfis foi determinada a resistência do solo a penetração, a densidade 
do solo, a umidade do solo e o grau de floculação da argila. Cada manejo estudado foi caracterizado por 
um tipo de estrutura de solo a qualse correlacionou com os valores de resistência, densidade e grau de 
floculação e em todos os manejos estudados abaixo dos 0,30 m, os perfis analisados apresentavam condições 
estruturais satisfatórias ao desenvolvimento radicular.
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Morphology and physical properties of soil                      
according to tillage systems in annual crops

ABSTRACT
Soil physical quality is the ability to sustain the full development of plants. The aim of this research was to 
study different tillage systems for grain production in family farming enterprises on an Oxisol in northern 
Parana, Brazil, through the study of morphology and physical properties of soil. The study was based 
on description of soil structure of soil profiles in cultivated areas with annual crops under different soil 
management systems (no-tillage with and without crop rotation, no-tillage with eventual chisel ploughing and 
minimum tillage). Simultaneously with the profiles’ description some physical properties were determined 
such as resistance to penetration, bulk density, soil moisture and the degree of clay flocculation. Each studied 
soil tillage system was characterized by a type of soil structure and correlated with values of resistance to 
penetration, density and degree of flocculation, and for all studied profiles below 0.30 m of depth the soil 
had good structural conditions for root development.
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Introdução

Entende-se por qualidade física do solo a capacidade do 
mesmo em sustentar o pleno desenvolvimento das plantas 
(Reichert et al., 2003). O uso de indicadores facilmente 
mensuráveis e que podem ser largamente reproduzidos é de 
suma importância no monitoramento da sustentabilidade. 

Osistema de plantio direto de culturas anuais ocupa cerca de 
5 milhões de hectares no Paraná e mais de 30 milhões de hectares 
no Brasil (Bernoux et al., 2006) e tem sido avaliado como 
sustentável devido aos seus efeitos positivos na conservação 
de solos, na construção integrada da fertilidade do solo sob 
aspectos químicos, físicos e biológicos, na redução de custos 
em combustíveis e manutenção de máquinas, na menor demanda 
de trabalho e na melhoria da rentabilidade das explorações 
(McGarry, 2003; Bolliger et al., 2006; Hobbs, 2007). Por outro 
lado, alguns efeitos negativos podem advir, dependendo das 
condições de adoção do sistema, como maior dependência de 
agroquímicos, principalmente de herbicidas (Bolliger et al., 
2006) assim como a formação de camadas compactadas por 
efeito do tráfego pouco controlado de máquinas sobre o solo 
sem revolvimento (McGarry, 2003).

Os Latossolos Vermelhos muito argilosos provenientes de 
basalto, presentes no estado do Paraná, estão entre os mais ricos 
e mais produtivos solos do Brasil (Tavares Filho & Tessier, 
1998). Após a incorporação desses solos ao sistema produtivo 
problemas de degradação física, sobretudo alterações estruturais 
e compactação do solo, têm sido observados (Assouline et al., 
1997; Tavares Filho et al., 1999, 2001; Giarola et al., 2007; 
Tavares Filho &Tassier, 2009, Tavares Filho & Tessier, 2010) 
e embora esses problemas possam existir desde o início da 
agricultura, sua extensão e seu impacto são considerados, 
hoje, de extrema intensidade (Lal & Stewart, 1990). Portanto, 
o diagnóstico qualitativo de diferentes estruturas a campo, 
complementado pelas análises laboratoriais, pode ajudar na 
tomada de decisão quanto ao tipo de manejo a ser empregado 
no solo para manutenção ou melhoria da produtividade (Tavares 
Filho &Tassier, 2009; 2010). 

A análise da morfologia dos solos permite a caracterização 
dos horizontes antropizados (diagnóstico qualitativo do estado 
físico do solo) e pode ser feita, por exemplo,pelo método do 
perfil cultural que analisa, conjuntamente e visualmente,o efeito 

do manejo na estrutura do solo e desta no sistema radicular 
(Tavares Filho et al., 1999; Neves et al., 2003; Pereira Neto et 
al., 2007) e pela avaliação visual da estrutura do solo (Ball & 
Douglas, 2003; Ball et al., 2007; Giarola et al., 2010). Esses 
métodos, associados com alguns indicadores de qualidade física 
dos solos, permitem ser replicados nas mais diversas situações 
dando boas indicações sobre o nível de sustentabilidade do 
sistema de manejo de solo em uso.

Considerando a existência de diferentes modalidades de 
semeadura direta para uma mesma região e solo, deverá haver 
diferenças na estrutura e propriedades físicas do solo. Desta 
forma, o objetivo deste trabalho foi estudar diferentes sistemas 
de semeadura direta para produção de grãos em áreas de 
agricultura familiar sob Latossolo Vermelho no Norte do Paraná, 
através do estudo da morfologia e de algumas propriedades 
físicas do solo. 

MaterIal e Métodos

As propriedades agrícolas (total de quatro) selecionadas 
para este estudo se caracterizam por apresentar produção 
mecanizada de grãos (Tabela 1) principalmente de soja e se 
localizam no estado do Paraná, entre as coordenadas 50º 10’ 
e 51º 30’ W no Baixo Rio Tibagi e 22º 40’ e 23º 30’ N entre 
o Rio Paranapanema e o Trópico de Capricórnio, cuja cidade-
polo é Londrina. As altitudes variam entre 350 e 700m sobre o 
nível do mar e o solo predominante nas parcelas é o Latossolo 
Vermelho Distroférrico (Typic Haplorthox) cujos teores de 
argila variam de 550 a700 g kg-1 para a profundidade 0–60 cm. 
A precipitação pluviométrica média na região varia de 1350 a1 
650 mm anuais (Fuentes-Llanillo et al., 2006a).

O estudo baseou-se, inicialmente, em uma descrição dos 
perfis de solo cultivado com culturas anuais em diferentes 
manejos (CASDR, CASDE, CASD e CAPM – (Tabela 1) a 
partir do método do perfil cultural,segundo Tavares Filho et 
al. (1999) que buscam descrever a organização estrutural dos 
torrões com especial atenção para existência de impedimentos 
físicos ao desenvolvimento das raízes das culturas. Foram 
avaliados doisperfis (medindo 1,5 x 0,6 x 0,8 m) por propriedade 
transversal às linhas de cultivo, fora da ação do rodado das 
máquinas agrícolas, entre os dias 8 e 30 de novembro de 

Tabela 1. Características de uso e manejo do solo das propriedades agrícolas usadas neste estudo e produção média 
de soja durante o tempo de 6 anos
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2006. Nesse período as lavouras de verão estavam em vias de 
implantação ou recém implantadas.

As unidades morfologicamente homogêneas do perfil foram 
descritas de acordo com a seguinte nomenclatura (Tavares Filho 
et al., 1999):- A) para os modos de organização dos torrões: 1) 
“L” – estrutura livre (estrutura composta por torrões sem adesão 
entre si e terra fina, porosidade entre torrões elevada); 2) “F” – 
estrutura com fissuras(estrutura fragmentada (torrões separados 
por fissuras nítidas), porosidade preferencial entre torrões) e 
3) “C” – estrutura contínua (estrutura composta por torrões 
bem unidos (aderidos) entre si aparentemente sem porosidade 
entre torrões); - B) Para a descrição interna dos torrões: 1) µ - 
estado interno microagregado, forte porosidade, 2) Δ – torrões 
compactos (torrões poliédricos angulares (arestas angulares com 
faces planas e lisas), compactos, porosidade intra-agregados)
e de transição entre torrões porosos e compactos: µΔ - torrões 
mais porosos que compactos ou Δµ - torrões mais compactos 
que porosos. 

Concomitante à descrição dos perfis foi determinada a 
resistência do solo à penetração, com penetrógrafo de mola, 
cone e haste padrão ASAE, marca Soil Control modelo 
Penetrographer SC-60, com diâmetro da base do cone de 12,8 
mm e ângulo de 30°, além de registro contínuo da pressão em 
MPa. As determinações foram no entorno de cada trincheira, 
com doze repetições no rodado (seis de cada lado da trincheira) 
e doze repetições fora do rodado (seis de cada lado da trincheira) 
até a profundidade de 45 cm com leitura de 5 em 5 cm.

Foram determinados, também, a densidade do solo pelo 
método do anel volumétrico (98 cm3), a umidade do solo durante 
a realização da análise do perfil e por ocasião da determinação 
da resistência do solo e o grau de floculação da argila (GF) pela 
fórmula GF = (argila total – argila dispersa em água)/argila total, 
sendo as amostras de solo analisadas pelo método da pipeta 
(EMBRAPA, 1997). Para cada determinação foram feitas 6 
repetições e determinado o erro padrão da média. 

resultados e dIscussão

A descrição da organização estrutural dos perfis de solo feita 
a campo sob diferentes manejos de cultura anual, é apresentada 
nas Tabelas 2 a 5.

As descrições apresentadas se assemelham às descrições de 
perfis feitas por Tavares Filho & Tessier (1999); Neves et al. 
(2003); Benito et al. (2008); Tavares Filho & Tessier (2009) 
em solo semelhante, sob os mesmos manejos e permitiram 
concluir que o manejo CASDR, com boa cobertura e rotação 
de culturas, apresentou o perfil de solo com melhor morfologia 
estrutural, sem ocorrência de compactação visível e medida (Ds 
média variou de 1,20 (entre 0 e 8 cm) a 1,25 (entre 8 e 50 cm) 
Mg m-3), com traços de atividade biológica e aparentemente 
boa porosidade;já no manejo CASD verifica-se aumento da 
densidade do solo (Ds variou de 1,30 (entre 0 e 23 cm) a 1,26 
(entre 23 e 50 cm) Mg m-3) em virtude,provavelmente,do 
tráfego de máquina sobre a superfície do terrenoem condições 
inadequadas de umidade (semeadoras alugadas) e a menor 
cobertura do solo. Nessas condições a probabilidade de 
degradação do solo aumenta devido à presença de estruturas 
mais compactas (CΔµ), consequência da acomodação das 

partículas do solo após a implantação do manejo, e do tráfego 
de grandes máquinas (tratores, semeadoras e colheitadeira) nas 
operações de plantio e colheita, muitas vezes em condições 
inadequadas (Silva et al., 2000a; Costa et al., 2003; Silva et 
al., 2005; Tavares Filho et al., 2010). 

Os outros dois manejos, CASDE com boa cobertura de 
solo mas sem rotação de culturas, e CAPM, confirmaram que, 
quando revolvido, o solo tende a apresentar uma estrutura 
mais compacta (CΔ com Ds > 1,35 Mg m-3 de 20 – 30 cm)
entre a superfície e a base do trabalho do implemento utilizado 
(escarificador, arado ou grade). Este efeito ocorreu em menor 
escala no caso da escarificação quadrianual(eventual)feita no 
solo sob plantio direto de longo prazo.

Portanto, os manejos de solo conservacionistas, tal como 
a semeadura direta, com menor revolvimento e rotação de 

Tabela 2. Perfis de solos sob cultura anual com semea-
dura direta e rotação de culturas (CASDR)

Tabela 3. Perfis de solos sob cultura anual com semea-
dura direta sem rotação de culturas (CASD)
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melhoria das propriedades físicas do solo (Castro Filho et al., 
1998) permitindo a consolidação do sistema sem que se formem 
camadas compactas contínuas.

Esta análise de perfis também mostrou que nenhuma limitação 
encontrada, mesmo nos casos mais extremos, representou um 
obstáculo que não pudesse ser corrigido com práticas vegetativas. 
Abaixo dos 30 cm todos os perfis analisados apresentavam 
condições satisfatórias, do ponto de vista morfológico.

Em relação aos resultados da resistência do solo à 
penetração, observa-se (Tabela 6) para valores de umidade 
gravimétrica relativamente próximos entre si, que a média 
dos valores de resistência é igual a 2,0 MPa (para o manejo 
CASDR) ou superior a 2 MPa (para os demais manejos). Existe 
certa variação na bibliografia sobre quais valores de RP são 
restritivos ao crescimento de raízes das plantas cultivadas. O 
valor de 2 MPa,considerado por Taylor & Gardner (1963) como 
impeditivo ao crescimento de raízes de algodão, passou a ser 
tradicionalmente utilizado como restritivo mas não impeditivo 
ao crescimento de raízes da maioria das culturas. Canarache 
(1990) sugeriu valores acima de 2,5 MPa como críticos em solos 
argilosos. Azooz et al. (1996) classificaram valores entre 2 e 4 
MPa como altos e acima de 4 MPa muito altos. Trabalhando 
com o mesmo tipo de solo do presente artigo, Tavares Filho et al. 
(2001) concluíram que valores de RP entre 2 e 4 MPa não foram 
impeditivos ao crescimento radicular de milho embora tenham 
mas provocado alterações morfológicas no solo e nas raízes. 

Tabela 4. Perfis de solos sob cultura anual com semea-
dura direta e escarificação de 4 em 4 anos, sem rotação 
de culturas (CASDE)

Tabela 5. Perfis de solos sob cultura anual com preparo 
mínimo do solo, sem uso de rotação de culturas 
(CAPM)

culturas (CASDR) mantêm, parcial ou totalmente, os resíduos 
vegetais na superfície e aportam continuamente matéria 
orgânica ao solo, a qual é responsável pela manutenção e 

Tabela 6. Valores médios e erro padrão da média da 
umidade gravimétrica (Ug), da resistência do solo 
à penetração (RP) e do grau de floculação da argila 
(GF), para os diferentes usos e manejos do solo nas 
propriedades agrícolas estudadas

Média de 4 repetições
* CASDR (cultura anual em semeadura direta com rotação de culturas); CASD (cultura anual 
em semeadura direta sem rotação de culturas); CASDE (cultura anual em semeadura direta 
sem rotação de culturas e escarificação quadrianual); CAPM (cultura anual em preparo mínimo, 
sem rotação de culturas)

Para o manejo CASDR, a RP máxima de 2,2 MPa (Tabela 
6) valor relativamente baixo se for considerado um tráfego 
maior de máquinas devido a alternância de plantas de inverno 
e verão, mostra o quanto a rotação de culturas, com diferentes 
sistemas radiculares e incorporação de matéria orgânica ao solo, 
pode contribuir para minimizar os efeitos dos implementos 
causando menores índices de compactação do solo. Esses 
valores máximos analisados na ótica do perfil cultural 
apresentado anteriormente, mostram que em nenhum momento 
foi caracterizada compactação visível, em vista das estruturas 
de solo descritas (Lµ - Estrutura Livre, com torrões porosos e 
Cµ - Estrutura Contínua, com torrões porosos) e da normalidade 
no desenvolvimento das raízes (sem achatamento e tortuosidade 
marcantes) enquanto o manjo CASD apresentou valores de 
resistência superiores ao manejo CASDR, ou seja, RP variou 
de 2,1 a 2,9 MPa. Esses valores mais altos de RP confirmaram 
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a compactação detectada na análise do perfil cultural, em vista 
das estruturas de solo descritas (CΔµ - Estrutura Contínua, com 
torrões mais compactos que porosos) em superfície entre 0–20 
cm e raízes com desenvolvimento preferencialmente horizontal, 
com achatamento e tortuosidade marcantes. Este resultado 
está em acordo com Silva et al. (2000b); Fuentes-Llanillo et 
al. (2006b) os quais relatam que em sistemas de plantio direto 
os maiores valores de RP ocorrem em torno de 10 cm, ou seja, 
superficialmente. Por outro lado e segundo Corsini & Ferraudo 
(1999) essas restrições ao crescimento radicular com RP 
próximas de3 MPa, caracterizam uma compactação no plantio 
direto de curto prazo nesse tipo de solo que, somente a partir 
do quinto ano agrícola, começa a se inverter, até que o sistema 
de PD atinja a consolidação, em torno do oitavo ano (Pereira 
Neto et al., 2007). 

O manejo CASD com escarificação de 4 em 4 anos, sem 
rotação de culturas, apresentou RP superior ao manejo CASDR 
e inferior ao CASD, sendo que seus valores de RP variaram de 
1,6 a 3,0 MPa. Esta importante variação de 1,4 MPa se deve, 
provavelmente,ao fato de que somente a partir do quinto ano 
agrícola o sistema de plantio direto começa a se estabilizar, 
segundo Corsini & Ferraudo (1999). O efeito da escarificação 
constante do solo foi claramente percebido na descrição das 
estruturas do solo, no qual foi observada em superfície (0-
20 cm) uma estrutura FΔµ (estrutura fissurada com torrões 
mais compactos que porosos e desenvolvimento de raízes 
preferencialmente entre as fissuras) seguida de uma estrutura CΔ 
(estrutura contínua, com torrões compactos, raízes em menor 
número e tortuosas) que representa a base do revolvimento 
pelo implemento de preparo do solo e que se vai compactando 
pouco a pouco, com o passar dos anos, em função da maior 
movimentação pelo escarificador. 

No caso do manejo CAPM sem rotação de culturas, foi 
detectado o maior valor médio de RP, 2,6 MPa; este elevado 
valor de resistência influiu nas estruturas do perfil cultural dessa 
área, ou seja, estrutura FµΔ (estrutura fissurada com torrões mais 
porosos que compactos) em superfície e CΔ (Estrutura Contínua, 
com torrões compactos, raízes em número muito reduzido). 

Levando-se em conta os resultados da Tabela 6, as referências 
bibliográficas já citadas e o trabalho de Fuentes-Llanillo (2007) 
em Latossolo Vermelho Distroférrico argiloso, considerou-se a 
faixa de RP entre 2 a 3 MPa como de transição entre condições 
adequadas e condições restritivas ao desenvolvimento radicular 
de culturas de grãos, consubstanciadas pela análise de perfis 
culturais de solo devendo-se dar especial atenção ao estudo da 
morfologia das estruturas do solo e das raízes (especialmente 
aspectos de “achatamento e tortuosidade”) (Tavares Filho et 
al., 2001). Além disto, a presença de maiores RP em preparo 
mínimo de solo e em SD em curto prazo e de menores RP em 
SD com rotação de culturas em médio e longo prazo fortalece 
a ideia de um ciclo de maturidade para o plantio direto. Entre 
o quinto e oitavo anos, através principalmente do aumento da 
matéria orgânica e da atividade biológica na estrutura do solo, 
ocorre melhoria das condições físicas do solo, inclusive com 
diminuição dos valores de resistência à penetração (Corsini & 
Ferraudo, 1999). Caso haja condições inadequadas de tráfego 
ou deficiências na construção de maiores níveis superficiais de 
matéria orgânica, este ciclo pode desvirtuar-se em compactação.

Com referência ao grau de floculação, observa-se (Tabela 6) 
que os valores médios obtidos variam de 75% (manejo CAPM) 
a 86% (manejo CASDR) sendo o maior erro padrão da média 
para o manejo CAPM.Esses resultados estão em acordo com 
Castro Filho et al. (2002) e a provável explicação para esta 
diferença entre manejos no grau de floculação da argila pode 
residir em uma hipótese de natureza mecânica devido ao preparo 
do solo o qual pode aumentar a dispersão do solo e reduzir na 
mesma proporção o grau de floculação da argila (Tavares Filho 
& Tessier, 1998; Tavares Filho et al., 2010). 

Apresenta-se, a seguir, o diagrama comparativo dos manejos 
estudados (Figura 1) o qual constitui uma síntese dos aspectos 
abordados nos perfis culturais (descrição morfológica dos 
perfis), resistência à penetração e grau de floculação da argila. 
Observa-se no manejo CASDR que, segundo a descrição do 
perfil cultural, não apresentava ocorrência de compactação (Ds 
em torno de 1,20 Mg m-3) a RP foi igual ao valor de referência,o 
GF foi 14% menor que o valor de referência e a produção de 
soja (média de 6 anos) foi 13,3% acima do valor de referência 
podendo, desta forma, ser qualificado como semeadura direta 
consolidada.

* Valores de Referência: RP = 2 MPa, GF = 100% e Produção de soja = 3000 kg ha-1

Figura 1. Diagrama comparativo para a camada de 
solo de 0 – 0,30 m dos manejos estudados (CASDR 
– cultura anual em semeadura direta com rotação de 
culturas; CASDE – cultura anual em semeadura direta 
sem rotação de culturas e escarificação de 4 em 4 
anos; CASD - cultura anual em semeadura direta sem 
rotação de culturas e CAPM- cultura anual em preparo 
mínimo) em relação à resistência a penetração (RP) e 
grau de floculação da argila (GF)

Em relação ao manejo CASDE, o valor da RP (Figura 1) foi 
igual a 2,3 MPa (15% superior ao valor de referência),o GF foi 
21%menor que o valor de referência e a produção de soja foi 
13,0% acima do valor de referência. Portanto, a escarificação 
do solo de 4 em 4 anos propiciou um ambiente um pouco 
mais compacto e menos floculado que o manejo CASDR; 
entretanto, sem muita diferença em relação à produção de soja; 
já no manejo CASD, sem rotação de culturas, a RP foi igual a 
2,5 MPa (25% superior ao valor de referência),o GF foi 18% 
menor que o valor de referência e a produção de soja foi 12,5% 
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menor que o valor de referência, indicando que a floculação 
do solo é devida, provavelmente, à compactação ao longo do 
período de uso do solo com máquinas pesadas e falta de rotação 
de culturas sendo que o solo não está mais apresentando as 
melhores condições para a produção de soja.

No sistema de manejo CAPM a RP foi iguala 2,6 MPa 
(30% superior ao valor de referência), o GF foi 25% menor 
que o valor de referência e a produção de soja foi 3,3% acima 
do valor de referência e 15,8% superior ao sistema CASD sem 
rotação de culturas. Portanto, o trabalho constante do solo tende 
a aumentar a compactação, reduzir a floculação do solo, o que 
pode favorecer a erosão na área mas “cria condições melhores” 
para a produção de soja que o CASD e piores que os outros dois 
sistemas estudados, como mostrou a análise morfológica dos 
perfis. Os resultados levantados neste trabalho para o manejo 
CAPM indicam que este manejo foi bem executado. 

conclusões

1. Cada manejo estudado foi caracterizado por um tipo de 
estrutura de solo a qual se correlacionou com os valores de 
resistência, densidade e grau de floculação.

2. Em todos os manejos estudados abaixo dos 0,30 m, 
os perfis analisados apresentavam condições estruturais 
satisfatórias ao desenvolvimento radicular.
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