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Resumo

Para assegurar a sustentabilidade do sistema produtivo, o manejo do solo deve manter as propriedades
fisicas do solo o mais proximo das condigdes originais em que este se encontrava na natureza. Esta
revisdo sintetiza os efeitos de trés sistemas de manejo de solo (convencional, minimo e direto) em
culturas anuais sobre as propriedades fisicas do solo como densidade, porosidade, resisténcia a
penetracdo, velocidade de infiltragdo, condutividade hidraulica, compressibilidade, nivel de matéria
organica, tamanho e estabilidade de agregados. O plantio direto apresenta vantagens nos niveis de
matéria organica, na estabilidade de agregados, na compressibilidade e na condutividade hidraulica, mas
tem suas limitagdes quanto a densidade do solo e resisténcia a penetragdo. O preparo minimo a base de
escarificagdo apresenta-se especialmente eficiente na velocidade de infiltragdo, na condutividade hidraulica
e na resisténcia a penetragdo, sendo intermediario entre convencional e direto nos demais aspectos. O
preparo convencional, principalmente em condig¢des tropicais, apresenta os indicadores menos favoraveis
para propriedades fisicas do solo, normalmente mais distante das condi¢des da cobertura vegetal original
e, em certas situacdes, aproximando-se do preparo minimo e do plantio direto. Nesse particular, os
sistemas conservacionistas se aproximam em alguns aspectos das condi¢des naturais, mas ndo
reproduzem as condigdes das coberturas naturais originais de mata, cerrado ou campos nativos, mesmo
que estando na dire¢@o da sustentabilidade.
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Abstract

Soil management must keep the soil physical properties next to the original conditions in natural systems
to assure the sustainability of agricultural systems. This review synthesizes the effects of conventional
tillage, minimum tillage and no-tillage systems of annual crops, on soil physical properties as bulk
density, porosity, soil resistance to root penetration, infiltration speed, hydraulic conductivity,
compressibility, organic matter level, soil aggregate size and stability. No-tillage presents advantages on
organic matter level, size and stability of aggregates, compressibility and hydraulic conductivity but has
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limitations on bulk density and resistance to root penetration. Minimum tillage with chisel plow is
specially efficient in relation to infiltration speed and hydraulic conductivity, and intermediate between
conventional and no-tillage in other aspects. Conventional tillage with total pulverization of soil surface,
mainly on tropical conditions, presents the less favorable scores on soil physical properties, close to
minimum tillage and no-till only in few circumstances, and frequently the most different from the natural
conditions. The conservation systems by their side, despite of similarities in some aspects with natural
conditions, are not able to reproduce the conditions of natural forests, savannas or natural pastures, but

are in the sustainability direction.
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Introducao

A ampla adog¢do de tecnologias de produgio
mecanizada de graos no Brasil a partir do inicio dos
anos 1970 impulsionou a degradagdo dos solos pela
pulverizagao superficial, pela diminui¢cao da matéria
organica, pela compactacdo e pelo subseqiliente
processo erosivo que afetou a sustentabilidade dos
sistemas, principalmente pelo declinio da
produtividade. Como resposta a esse processo de
deterioracdo, novos sistemas com orienta¢do
conservacionista como o cultivo minimo e o plantio
direto vém sendo desenvolvidos para as condigdes
subtropicais visando diminuir o revolvimento do solo,
principalmente no preparo primario. Pesquisas sobre
sistemas conservacionistas iniciaram-se a partir da
segunda metade da década de 1970, com maior
énfase nas décadas de 1980 e 1990.

De acordo com Denardin e Kochhann (1997), as
mobilizagdes intensivas do solo, principalmente no
sistema convencional, sob condi¢des inadequadas de
umidade e de cobertura vegetal, modificam
adversamente a estrutura do solo, afetando
basicamente as relagdes entre as fases solida, liquida
e gasosa. Isto subdivide a camada aravel em uma
parte que ¢ superficial e pulverizada, e outra que ¢
subsuperficial e compactada. Por outro lado, no
sistema de plantio direto (PD) a semeadura ¢é feita
sem preparo do solo, mantendo os restos culturais
na superficie. Esse sistema de manejo € eficaz na
protecao da superficie do solo contra agentes
erosivos. Mas como ndo ha revolvimento do solo,
pode ocorrer formagdo de camadas compactadas
pela distribuicdo das pressdes exercidas na superficie

do solo pelas maquinas/implementos ou casco de
animais, em areas de integragdo lavoura-pecuaria
(CRUZ et al., 2003). O sistema convencional de
preparo do solo tem ocasionado compactagao
subsuperficial em funcdo da descompactagdo
mecanica da camada mobilizada, sendo que a carga
aplicada tem efeito cumulativo em subsuperficie ao
longo do tempo; e no sistema PD, a compactacao ¢
mais superficial pela ndo-mobiliza¢do do solo e
concentragao das cargas cumulativas na camada
superficial dos solos ao longo do tempo
(HAKANSSON; VOORHEES; RILEY, 1988;
TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998). Essa
compactacdo ¢ considerada o principal aspecto
negativo do sistema de PD e tem motivado alguns
agricultores, ainda que temporariamente, a retornar
ao preparo convencional do solo, visando corrigir essa
limitagdo (TORMENA; ROLOFF, 1996). Mesmo
que sem retornar ao preparo convencional,
escarificagdes eventuais tém sido um instrumento
utilizado pelos produtores, a despeito da discordancia
de boa parte do setor técnico.

A principal
sustentabilidade de um sistema de manejo ¢ que ele
permita manter as propriedades fisicas do solo o0 mais
proximo das condigdes originais em que este se

premissa para avaliar a

encontrava na natureza, na maior parte das vezes
sob cobertura de matas, mas também sob outros tipos
de cobertura vegetal. Como contraponto, mais que a
proximidade das condi¢Oes naturais, esta a
capacidade do solo continuar produzindo
indefinidamente de forma econdmica.
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Indicadores de qualidade fisica dos solos e
efeitos dos sistemas de manejo nas
propriedades fisicas

Com relagao a indicadores de qualidade fisica dos
solos, Singer ¢ Ewing (2000) e Imhoff (2002) sugerem
que a escolha deve recair sobre aqueles que estdo
relacionados diretamente a produgdo das culturas e
que sejam suficientemente potentes para medir a
capacidade do solo de fornecer adequada aeracdo e
quantidade de agua para o crescimento e expansao
do sistema radicular, da mesma forma que devem
medir a magnitude com a qual a matriz do solo resiste
a deformacdo. Os indicadores mais utilizados de
qualidade fisica do solo sdo a densidade, a porosidade
total, a distribuicdo e o tamanho dos poros, a
distribuigdo das particulas, a resisténcia do solo a
penetracao, a profundidade efetiva de enraizamento,
o intervalo hidrico 6timo, o indice de compressao, o
diametro médio de agregados e o nivel de matéria
orgadnica (TOPP et al., 1997; SCHOENHOLTZ;
VAN MIEGROET; BURGER, 2000; SINGER;
EWING, 2000). Com base em alguns trabalhos
classicos sdo apresentadas algumas contribuigdes
mais recentes sobre os impactos dos diferentes
sistemas de manejo nas propriedades fisicas do solo.

Densidade

A propriedade fisica mais estudada e monitorada
¢ a densidade do solo. A variagdo nos valores da
densidade do solo, em sua maior parte, é proveniente
das diferencas no volume total de poros, de modo
que densidade e porosidade estdo muito relacionadas
e por isso sdo apresentadas de forma conjunta.
Geralmente, solos cultivados com preparo
convencional perdem matéria organica ¢ sofrem
aumento de densidade (ALLMARAS; BLACK;
RICKMAN, 1973) abaixo da camada de corte dos
implementos de preparo. Ja no sistema de PD tém
sido constatada uma compactagdo na camada mais
superficial até 10 cm, principalmente em solos
argilosos, devido ao trafego de maquinas e
implementos como evidenciaram Vieira, Cogo ¢

Cassol (1978), Abrao et al. (1979), Fernandes,
Galloway e Bronson (1983), Eltz, Peixoto e Jaster
(1989) e Derpsch et al. (1991). Entretanto, Machado
¢ Brum (1978) encontraram resultado diferente, com
o PD apresentando menor densidade que no preparo
convencional, na camada superficial.

Derpsch et al. (1991) em Latossolo Roxo
distréfico argiloso no Norte do Parana em area
experimental sem trafego de colheita, apos sete anos
de preparos diferenciados de solo, verificaram que
em PD a densidade entre 0 € 20 cm foi maior, nesse
caso da ordem de 1,17 Kg dm contra 1,10 Kg dm™
do preparo minimo e 1,02 Kg dm do convencional.
Entre 20 a 30 cm ocorreu o inverso, apresentando o
preparo convencional na camada chamada de “pé-
de-arado” maiores densidades, atingindo 1,10 Kg dm™*
contra 1,03 Kg dm™ do PD. Diferentemente, Eltz,
Peixoto e Jaster (1989) apos sete anos de comparagao
entre cinco sistemas de manejo (PC/PC), PC/PD,
PD/PC, ESC (escarificacdao)/PD e PD/PD) em
Latossolo Bruno alico em altitude superior a 1100m,
em Guarapuava (PR), ndo encontraram diferencas
significativas de densidade, nem entre manejos nem
ao longo do perfil, que se mantiveram proximas de
1,00 Kg dm na profundidades 0 — 40cm.

Em geral a porosidade, da mesma forma que a
densidade, ¢ bastante alterada pelo sistema de
preparo de solo. Para Eltz, Peixoto e Jaster (1989),
diferentes implementos e condi¢des de umidade do
solo no preparo, tipos de solo e de clima acarretam
resultados diferentes de porosidade. Dalla Rosa
(1981), trabalhando com Latossolo Roxo, observou
a presenga de camada compactada abaixo da camada
mobilizada pelo arado, onde a macroporosidade e a
infiltracdo de dgua foram drasticamente diminuidas.
Vieira (1981), Fernandes, Galloway e Bronson (1983)
e Derpsch et al. (1991) observaram diminui¢ao de
macroporos em PD comparado ao preparo
convencional um Latossolo Roxo.
Diferentemente, Eltz, Peixoto e Jaster (1989) apos

sete anos para o Latossolo Bruno, nao encontraram

cm

diferenca entre sistemas de manejo para porosidade
total, macroporos e microporos, o que foi atribuido a
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altitude, ao clima mais frio e ao alto contetido natural
de matéria orgénica na superficie desse solo.

Em Latossolo Roxo em Jaboticabal (SP), Corsini
e Ferraudo (1999) encontraram densidades de 1,15
Mg m™ a 15cm atingindo, apds oito anos de manejo
diferenciado, 1,16 Mg m3em PD e 1,25 Mg m~em
PC. Os macroporos que eram de 24% no inicio do
experimento, foram para 23% em PD e 13% em PC
oito anos depois. Os autores concluiram que nos trés
primeiros anos agricolas, o sistema de PD diminui a
porosidade e o potencial de desenvolvimento radicular
da camada superficial do solo; somente a partir do
quinto ano agricola € que esses parametros comegam
a crescer.

Em Latossolo Vermelho distrofico de textura
média do Arenito Caiud, em Araruna (PR), apo6s dois
anos sob cultivo de mandioca em preparo
convencional, preparo minimo e PD, Tormena et al.
(2002) encontraram na camada 0 — 10 cm as
densidades de 1,67 Mg m™ no PD, 1,55 Mg m~ no
preparo minimo e 1.45 Mg m no PC. Os preparos
convencional e minimo promoveram aumentos de
macroporosidade e porosidade total pelo uso do arado
e do escarificador. A microporosidade foi maior no
PD. O aumento da densidade do solo no PD ocorreu
as expensas dos poros de maior didmetro. Araujo,
Tormena e Silva (2004a), nesse mesmo solo em
Maringa (PR), compararam uma area sob mata com
outra cultivada em PC durante vinte anos, chegando
a densidades, na camada 0 — 20 c¢m, de 1,48 Mg m?
na mata contra 1,71 Mg m? do sistema convencional,
porosidade total de 41% na mata contra 30% no
convencional e macroporos com 16% na mata contra
6% no convencional.

A porosidade total ¢ geralmente calculada a partir
das  medidas de densidade (KAY;
VANDENBYGAART, 2002). Em paises
temperados, constata-se que, em geral, em
comparagdes de sistemas com menos de dez anos, a
densidade ¢ maior ¢ a porosidade é menor em PD
do que em PC na camada 0 — 10 cm (DOUGLAS et
al., 1986; HUSSEIN; OLSEN; SIEMENS, 1998;

VANDENBYGAART; PROTZ; TOMLIN, 1999;
SCHJONNING; RASMUSSEN, 2000). Registrou-
se também uma referéncia de maior densidade do
solo em PD que convencional apds a fase de pousio,
mas com densidades semelhantes depois de cevada em
rotacdo (FRANZLUEBBERS; ARSHAD, 1996) e
outra com densidades semelhantes em seis solos do
Canada (ANGERS et al., 1997) e apenas uma
referéncia de maior densidade do solo em convencional
que em PD (EKEBERG; RILEY, 1997).

Diferengas na densidade do solo em comparagoes
de manejos com mais de 15 anos sdo mais
consistentes, pois registram os efeitos cumulativos
na porosidade total, compactacao, desenvolvimento
de pé-de-arado, desenvolvimento de fauna do solo e
distribuicdo da matéria organica. Yang e Kay (2001)
observaram, apds dezenove anos no Canada, em solos
de texturas argilosa e arenosa, que a densidade foi
maior em PD que em convencional nos 20 cm
superiores, sendo a maior diferenga a 5 — 10cm com
1,58 Mg m™ contra 1,40 Mg m™, respectivamente. A
menor densidade nos dois sistemas foi encontrada
na camada 0 — 5 cm e o teor de matéria organica foi
maior em PD que no PC, o que, provavelmente,
diminuiu a diferenga de densidade e porosidade; ndo
houve evidéncia de “pé-de-arado”. Outros trabalhos
apontam essa mesma tendéncia, como Tebriigge e
Diiring (1999) em cinco locais na Alemanha em
comparagdes de dez e 18 anos e Gomez et al. (1999)
em Vertissolos no sul da Espanha em comparagdes
de 15 anos.

Alteracoes na densidade do solo a partir da
redugdo no preparo de solo e uso de escarificagdo
apresentam alteragdes menos perceptiveis. Yang e
Kay (2001) encontraram densidades similares entre
PC e preparo com escarificagao ao fim de vinte anos
num solo siltoso de Ontario, Canada. Mahboubi, Lal
e Faussey (1993) e Lal, Mahuobi e Faussey (1994)
ndo encontraram diferencas significativas na
densidade entre escarificagdo e PD aos sete ¢ 28
anos em Ohio, da mesma maneira que Azooz, Arshad
e Franzluebbers (1996) e Franzlubbers e Ashad
(1996) aos 13 e 16 anos em British Columbia, Canada.
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Kay e Vandenbygaart (2002) concluiram que, em
zonas temperadas, apesar dos poucos dados sobre
solos de textura fina, a introducao do PD resulta na
perda de espagos porosos, confirmada pelos
aumentos de densidade do solo. Essa perda ¢ mais
evidente apos 15 anos e ¢ geralmente limitada a
camada 5 —20cm. A porosidade nos primeiros 5 cm
pode ser maior no PD, dependendo do aumento da
matéria organica e da agdo da macrofauna.

Avaliacdes de longo prazo no Brasil apresentam
tendéncias semelhantes. Uma avaliagdo comparativa
de quinze anos entre PD e cinco tipos de PC foi feita
por Falleiro et al. (2003) para um Argissolo Vermelho-
Amarelo cambico em Coimbra (MG), que
encontraram que a densidade do solo foi superior na
semeadura direta, comparativamente a dos demais,
na média das trés profundidades da amostragem (0-
5,5-10 ¢ 10-20 cm). A maior densidade do solo em
sistema de semeadura direta (1,33 Mg m® na
semeadura direta contra 1,16 a 1,20 Mg m™ nos cinco
sistemas convencionais) deveu-se ao acomodamento
natural do solo, dada a auséncia de revolvimento.
Resultados semelhantes, na mesma area, foram
obtidos por Sampaio (1987), Siqueira (1989), Siqueira
(1995) e Vallejos (1998), assim como De Maria,
Castro e Souza Dias (1999), em Oxissolos. Ja Klepker
e Anghinoni (1995) ndo encontraram diferencas na
densidade do solo, entre seis sistemas de preparo (PD,
arado de discos, arado de aivecas, grade pesada, grade
pesada mais arado de discos e grade pesada mais arado
de aivecas), em um solo arenoso.

Costa et al. (2003) compararam PC, PD e mata
nativa aos oito e 21 anos em um Latossolo Bruno
aluminico cambico em altitude superior a 1000 m,
em Guarapuava (PR) e observaram que no solo sob
PC, houve incremento da densidade do solo entre
oito e 21 anos, indicando que a degradagdo fisica
acentua-se em PC, mesmo com rotacdo de culturas
e manutenc¢ao dos residuos culturais no solo. No solo
sob PD, houve aumento na densidade apenas na
camada superficial (0-0,05 m) e nas demais camadas
houve reducao na densidade do solo nesse periodo.
Os autores consideraram que o aumento de

densidade em superficie no PD esta relacionado ao
transito de maquinas ou ao adensamento natural, e a
diminui¢ao em subsuperficie indica uma melhoria na
qualidade fisica do solo decorrente da atividade da
fauna edafica e de raizes, as quais atuam na formagao
de canais (bioporos). Estes resultados sdo
semelhantes aos obtidos por Albuquerque, Reinert e
Fiorin (1994) e Bertol et al. (2000) e diferem dos
apresentados por Abrdo et al. (1979), que verificaram
maior densidade do solo em subsuperficie sob PD.

Como sintese, pode-se dizer que densidade do solo
¢ um indicador importante, mas insuficiente para
explicar a qualidade fisica do solo. Pelos dados da
literatura concluiu-se que, nas condigdes brasileiras,
densidades acima de 1,40 Mg.mpara solos argilosos
e 1,65 Mg.m™ para solos de textura média sdo
limitantes ao desenvolvimento radicular, assim como
30% de porosidade total e 10% de macroporos
parecem ser os limites minimos aceitaveis em relacao
ao desenvolvimento radicular. Em condi¢6es de mata
para solos argilosos, as densidades ficam pouco acima
de 1,00 Mg m~e em solos arenosos ficam acima de
1,40 Mg m>, em campos nativos do sul do Brasil de
1,00 a 1,20 Mg me em solos sob cerrado de 0,90 a
1,00 Mg m™. Solos com altos teores de matéria
organica na origem pedogenética tem densidades em
condi¢gdes de mata abaixo de 1,00 Mg m™, e sob
cultivo tem mais facilidade para manter a densidade
abaixo de 1,10 Mg m> mesmo sob PD. Isso ratifica
a importancia da matéria organica no processo de
manuteng¢ao da qualidade do solo.

Resisténcia a penetracio

A resisténcia a penetragdo (RP) ¢ uma das
propriedades fisicas que expressa o grau de
compactagao, e consequentemente, quao facilmente
as raizes penetram o solo. Segundo Tormena e Roloff
(1996), a penetrometria € um método apropriado para
avaliar a resisténcia a penetracao de raizes no solo,
apesar das diferencas entre uma raiz e um cone
metalico A densidade do solo e a umidade sdo os
fatores mais importantes na quantificagdo da
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resisténcia a penetragdo. A densidade tem uma
relagdo direta com a resisténcia (BELTRAME et
al., 1981; CASTRO, 1995; BORGES et al., 1999) e
a umidade esta negativamente correlacionada com
a resisténcia (BELTRAME; GONDIM; TAYLOR,
1981; CORRECHEL; SILVA; TORMENA, 1997;
TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998).

Estudos relatam que 2 MPa de resisténcia a
penetragdo traduzem condigdes impeditivas para o
crescimento das raizes e da parte aérea das plantas,
o que originalmente foi proposto por Taylor e Gardner
(1963). Porém, Azooz, Arshad e Franzluebbers (1996)
classificaram como altos valores de resisténcia a
penetracdo a faixa de 2,0 a 4,0 MPa e Tavares Filho
et al. (2001), trabalhando em Latossolo Roxo sob
dois sistemas de manejo (PD e convencional) e com
a cultura do milho, relatam que valores de resisténcia
do solo a penetragdo apresentados na literatura como
restritivos ao desenvolvimento radicular (1 a 3,5/4,0
MPa), ndo restringiram o desenvolvimento radicular
dessa cultura nos dois sistemas de manejo analisados,
porém influenciaram a morfologia do solo.

Tormena e Roloff (1996) estudaram a resisténcia
a penetragdo num Latossolo Vermelho-Escuro de
Ponta Grossa (PR) onde se implantou PD por trés
anos ¢ monitoraram entrelinhas trafegadas e nao-
trafegadas. Na umidade padrdo de 0,34 kg kg
encontraram indices inferiores a 1,6 MPa, que nao
sao impeditivos ao crescimento de raizes. Entretanto,
os dados foram concludentes no sentido de detectar
que sob trafego, a resisténcia era trés vezes maior
que sem trafego na faixa de 0 a 10 cm e que a
resisténcia foi estavel nas entrelinhas nao trafegadas.
Foloni, Calonego ¢ Lima (2003), em Latossolo
Vermelho distroférrico de textura média de Botucatu
(SP), mediram a resisténcia a penetracdo usando
camada compactada em anéis de 5 cm e densidades
de 1,28, 1,42, 1,56 ¢ 1,69 Mg m>, concluindo que
uma camada compactada com densidade 1,69 Mg
m~ apresenta resisténcia a penetragdo de 1,4 MPa
impeditiva a penetracao de raizes de milho. Tormena
et al. (2002), em Latossolo Vermelho distroférrico
textura média, cultivado com mandioca em Araruna

(PR), obtiveram os seguintes valores de resisténcia
a penetragdo na camada 0 — 5 cm: 4,0 MPa em PD,
2,5 MPa em preparo minimo e 2,0 MPa em PC, com
solo relativamente seco numa umidade em torno de
0,15kg kg'. Entretanto, com o solo proximo da
capacidade de campo encontrou-se 2,7 MPa em PD,
1,8 MPa no preparo minimo ¢ 1,4 MPa em PC,
mostrando que na ocorréncia de condigdes mais
umidas, os valores de resisténcia a penetragdo podem
ser considerados nao impeditivos para os sistemas
PC e preparo minimo (PM) e pouco impeditivos para
o sistema PD e que, com o secamento do solo, os
valores de resisténcia podem atingir niveis altamente
impeditivos, especialmente sob PD (TORMENA;
ROLOFF, 1996). Segundo Aratjo, Tormena e Silva
(2004a) nesse mesmo tipo de solo, em Maringa (PR),
sob mata, os valores de resisténcia do solo a
penetracdo (RP) atingem niveis considerados criticos
ao crescimento das raizes (RP > 2,0 MPa) somente
com contetidos de agua muito baixos (< 0,15 kgkg™)
¢ em densidades elevadas (acima de 1,60 Mg m?).
A maior densidade encontrada no solo sob mata
nativa (1,59 Mg m) ¢ muito proxima da menor
densidade encontrada no solo sob cultivo (1,55 Mg
m?) e, nestes dois pontos, os valores da resisténcia a
penetragdo, no mesmo contetdo de agua do solo,
sdo muito semelhantes. Solo sob cultivo de vinte anos
apresentou resisténcia a penetragdo maior que 2,0
MPa abaixo de 0,25 kg kg' de umidade e acima de
1,65 Mg m>de densidade, podendo atingir cerca de
10,0 MPa em condi¢Oes extremas.

Abreu, Reichert e Reinert (2004), em Argissolo
Vermelho Amarelo distrofico arénico de Santa Maria
(RS), apds sete anos de PD, mediram a RP em quatro
sistemas de manejo com umidade de 0,15 kg kg'. A
RP foi maxima na camada de 7,5 cm, nos tratamentos
sem preparo do solo, atingindo valores maximos de
1,6 MPa no cultivo minimo (crotalaria), 1,45 MPa no
solo descoberto e 1,35 MPano PD (soja). No sistema
escarifica¢do (soja), a RP méaxima ocorreu a 17,5
cm, possivelmente na camada ndo afetada pela
mobilizagdo do solo, atingindo 0,85 MPa. Em nenhum
dos tratamentos a RP superou o limite de 2,0 MPa.
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O confinamento de maiores valores de RP em
camadas em torno de 10 cm de profundidade, com
amplitude de 7,5 a 17,5 cm, parece ser uma
caracteristica de solos em PD, tanto arenosos
(SILVA; REINERT; REICHERT, 2000a; SILVA,
2003; STRECK, 2003) quanto argilosos (GENRO
JUNIOR, 2002; SILVA, 2003; SECCO, 2003).

Aratjo et al. (2004b), num Latossolo Vermelho
distroférrico com 66% de argila, em Campo Mourao
(PR), em area sob PD por 13 anos, testaram o efeito
de uma escarificagdo (ESC) comparada a
continuidade do PD e concluiram que a escarificagdo
ndo surtiu efeito, pois nas camadas 0 — 15 ¢ 15 — 30
cm nem as densidades (1,13 ¢ 1,14 Mgm®emPD e
1,09 e 1,14 Mg m> em ESC) nem a resisténcia a
penetragdo, que foi de 2,28 ¢ 2,38 MPa em PD
continuo e de 2,37 ¢ 2,83 MPa em PD com
escarificacdo, foram significativamente alteradas.
Genro Junior, Reinert e Reichert (2004), também em
Latossolo Vermelho argiloso de [jui (RS), em quatro
rotagdes de culturas conduzidas em PD por quatro
anos, encontraram valores de resisténcia a
penetracdo restritivos ao crescimento das plantas (de
3,0 a 3,5 MPa a 10 cm) quando a umidade do solo
variou de 0,14 a 0,28 kg kg™'. Souza e Alves (2003)
em Latossolo Vermelho distrofico de cerrado em
Selviria (MS), compararam quatro sistemas de
manejo implantados ha oito anos, com um de 16 anos
em seringueira e outro de 20 anos em pastagem, e
observaram que o cultivo minimo apresenta resisténcia
do solo a penetragdo muito parecida com a condigdo
natural sob cerrado, o que deve ser levado em conta na
discussdo de sustentabilidade. Plantio direto, seringueira
e pastagem apresentaram RP proximas de 2,0 MPa de
0— 10 cm e proximo de 3,0 MPa entre 10 — 20 cm que
podem ser consideradas limitantes.

Costa et al. (2003) para Latossolo Bruno em
Guarapuava (PR), apds 21 anos de comparagao entre
PD, PC e mata, observaram que a RP variou de 0,5
MPa, no solo sob PC, a 2,0 MPa, no solo sob PD, ¢
nao foi afetada significativamente pelos sistemas de
manejo devido a um alto coeficiente de variacao (42
a 67%) da resisténcia a penetragao. Apesar disso, o

solo sob PD apresentou os maiores valores absolutos
de resisténcia do solo a penetracdo em todas as
camadas (1,0 MPaa0—-5cm, 1,6 MPaa5-10 cm
e 2,0 MPa a 10 — 20 cm).

Assim, dependendo das condigdes de densidade
e de umidade, as areas cultivadas podem rapidamente
atingir valores de resisténcia a penetragdo maiores
que 2MPa, principalmente em PD, mas também em
plantio convencional, lavouras permanentes e
pastagens. Nas avaliagdes, apesar de ser uma
ferramenta util, a penetrometria apresenta altos
coeficientes de variagdo, requerendo entdo um maior
numero de repeti¢des no campo.

Velocidade de infiltracdo e condutividade
hidraulica

A dinamica da agua no solo ¢ dependente de suas
caracteristicas intrinsecas (textura, porosidade,
profundidade do lencol freatico, tipo de argilas,
matéria organica), de fatores externos (cobertura do
solo e densidade de plantas, precipitacao,
temperatura) e da relagdo solo-planta-atmosfera.
Segundo Abreu, Reichert e Reinert (2004) as trés
principais caracteristicas da 4gua que determinam a
quantidade e o movimento desta no solo sao o potencial
matricial, o teor de 4gua e as fungdes de condutividade
hidraulica do solo. O conhecimento das propriedades
fisico-hidricas do solo é fundamental para entender-se
o processo dindmico dos movimentos de agua e de
solutos no solo. As variaveis mais usadas para descrever
o fluxo de 4gua sdo a taxa de infiltragdo, a condutividade
hidraulica e o teor e tensdo de agua no solo (WANG;
YATES; ERNST, 1998).

Eltz, Peixoto e Jaster (1989), comparando
sucessdes em PD (no inverno e verdo), preparo
minimo (escarificagdao no inverno ¢ PD no verao) e
trés tipos de preparo convencional apos sete anos
em um Latossolo Bruno de Guarapuava (PR),
concluiram que a maior velocidade e volume de agua
infiltrada ocorreram em preparo minimo. O PD teve
o segundo maior volume infiltrado, devido aos canais
formados pelo apodrecimento de raizes e pela acao
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dos organismos do solo mantendo uma velocidade
de infiltragdo mais uniforme durante tempo maior.
Derpsch et al. (1991) observaram, em Latossolo
Roxo, maiores taxas de infiltragdo em PD (em torno
de 60mm/h), intermediarias em preparo minimo, e
menores em PC. Alves Sobrinho (2003), trabalhando
com um Latossolo Vermelho distroférrico em
Dourados (MS), comparando trés tratamentos de PD
e um convencional, concluiram que o sistema de PD
apresentou valores de taxa de infiltragdo final de agua
no solo superiores ao preparo convencional e, entre
os tratamentos estudados, a sucessdo soja — aveia
foi a que proporcionou maior valor (superior a 45 mm/
h). Stone e Silveira (1999), estudando sistemas de
preparo com arado de aiveca, grade aradora e PD
com relacdo a disponibilidade hidrica da cultura de
feijao irrigado num Latossolo Vermelho-Escuro, em
Santo Antonio de Goias (GO), concluiram que houve
maior disponibilidade de 4gua em PD, que foi também
observada por varios autores (LAL, 1974; VIEIRA,
1981; SIDIRAS; DERPSCH; MONDARDO, 1983;
SALTON; MIELNICZUK, 1995). Este fato esta
relacionado ao ndo-revolvimento do solo, a menor
temperatura e a maior cobertura superficial (VIEIRA,
1984). O PD também mantém maiores taxas de
infiltracdo de agua por evitar a formagao de crostas
superficiais e por aumentar o tempo de oportunidade
da infiltragdo, por causa da maior rugosidade da
superficie. Além disso, os residuos atuam na
conservacdo da agua pela redugdo das taxas de
evaporagao decorrentes da reflexdo de energia
radiante. Costa et al. (2003), ap6s 21 anos de manejo
em Guarapuava (PR), concluiram que o solo em PD
apresentou maior umidade volumétrica do que o solo
em PC na camada de 0-10 cm. Na camada 10-20
cm, a umidade do solo ndo diferiu entre os sistemas
de manejo. Dois fatores contribuiram para a maior
umidade na camada superficial em PD: a maior
infiltracdo de agua, decorrente da ndo-formagao de
selamento superficial e a menor evaporagao de agua,
decorrente da cobertura do solo por residuos. Abreu,
Reichert e Reinert (2004) encontraram que o solo
descoberto apresentou a maior condutividade, sendo
similar aquela encontrada para cultivo minimo-

crotalaria e escarificagdo-soja. Na profundidade de
12 cm, ndo se observou diferenca significativa entre
os tratamentos.

Souza e Alves (2003), ao avaliar seis sistemas de
manejo no cerrado, mediram a condutividade
hidraulica de cada sistema em trés profundidades. O
cerrado apresentou as maiores condutividades
hidraulicas em todas as profundidades, diferindo
estatisticamente dos demais sistemas de manejo. Os
sistemas cultivo minimo e PD mostraram valores
intermediarios e nao diferiram estatisticamente. Os
sistemas seringueira, pastagem e convencional,
indicaram os menores valores, com destaque para o
sistema da seringueira, menor dos trés nas
profundidades 0-10 cm e 10-20 cm. Nos sistemas de
cerrado e cultivo minimo, a condutividade hidraulica
do solo saturado diminui em profundidade e nos
sistemas com PD, seringueira, pastagem e preparo
convencional, ndo houve diferenca entre as
profundidades em relagdo a condutividade hidraulica.
A maior condutividade hidraulica do solo saturado nos
sistemas de PD e cultivo minimo pode ser explicada
pela continuidade dos poros e pela maior atividade
biologica da micro, meso e macrofauna, sendo que este
fato é concordante com os resultados obtidos por Arzeno
(1990), Sarvasi (1994) e Castro (1995).

Oliveira et al. (2004), na avaliagdo de sistemas
de manejo em Latossolo Vermelho distrofico tipico
sob cerrado, em Planaltina (DF), concluiram que a
semeadura direta apresentou maior disponibilidade
de dgua que o sistema arado de discos e cerrado na
profundidade 0 — 5 cm. Araujo et al. (2004b), ao
estudar o efeito da escarificacdo apos treze anos de
semeadura direta em Latossolo Vermelho
distroférrico de Campo Mourao (PR), concluiram que
a escarificag@o do solo promoveu efeitos benéficos
na camada 0-15 cm, principalmente em relacao a
porosidade de aeracdao. No entanto, na camada 15-
30 cm, a escarificacao reduziu o intervalo 6timo de
tensdo de agua no solo (IOP), principalmente em
virtude da resisténcia do solo a penetracdo que se
comportou como limite superior em toda a faixa de
variagdo do IOP e os resultados sugerem que, neste
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solo sob este manejo, ndo ¢ necessaria a
escarificagdo.

A titulo de sintese, verificou-se que o preparo
minimo e o plantio direto apresentam maior taxa de
infiltracdo e maior condutividade hidraulica
comparados a outros sistemas de manejo e sdo mais
sustentaveis no que diz respeito a agua do solo.

Compressibilidade do solo

Compressibilidade do solo € a facilidade com que
um solo ndo saturado decresce de volume quando
sujeito a pressoes, sendo variavel em fungdo do tipo,
intensidade e freqiiéncia de carga aplicada e da
tensdo da dgua no solo, umidade, textura, estrutura e
densidade inicial (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996).

No modelo desenvolvido por Dias Junior e Pierce
(1996), a pressdo de preconsolidacao representa o
valor maximo da pressao que podera ser aplicada ao
solo para evitar compactagdo adicional. Tudo se
resume a definir quando o solo estd com a umidade
adequada para as operagdes de mecanizagao e
estimar quanta deformacgdo ocorreria quando as
pressoes aplicadas pelas maquinas e equipamentos
excedessem sua capacidade de suporte. A umidade
adequada, entdo, ¢ aquela que indicara a pressao
maxima que o solo pode suportar sem compactagao
adicional (pressdo de preconsolidagdo). A pressao
de preconsolidagdo pode ser determinada das curvas
de compressao do solo, obtidas em ensaios de
compressao uniaxial (DIAS JUNIOR, 1994; SILVA;
REINERT; REICHERT, 2000b; OLIVEIRA et al.,
2003a; OLIVEIRA; DIAS JUNIOR; RESK, 2003b;
SILVA et al., 2003a; SILVA et al., 2003b). Segundo
Oliveira et al. (2003a), a estimativa ¢ de que as
pressoes médias aplicadas aos solos pelas maquinas
agricolas se situem entre 50 ¢ 300 KPa (LEBERT;
HORN, 1991; CARPENEDO, 1994; SILVA et al.,
2000a). Os reboques e caminhdes podem exercer
pressoes entre 300 e 600 KPa (CARPENEDO, 1994;
SILVA; REINERT; REICHERT, 2000a).

Oliveira et al. (2003a) e Oliveira et al. (2003b)
utilizaram o modelo para as condigdes de cerrado,

avaliando as alteracdes estruturais e o
comportamento compressivo de um Latossolo
Vermelho distréfico, em area do CPAC-EMBRAPA
em Planaltina (DF) sob cerrado, PD e preparo com
arado de discos (AD), ap6és duas décadas de uso e
manejo. Os resultados obtidos indicam que as tensdes
de agua no solo afetam a pressao de preconsolidacao
tanto sob cerrado, como em PD e AD, sendo os
valores mais elevados nas tensdes mais baixas. Na
profundidade 0-5 cm, na tensdo de agua de 1.500
kPa (Ponto de Murcha Permanente-PMP ), o cerrado
(314 kPa) e o PD (320 kPa) suportaram mais carga
em relacdo a condi¢do de preparo com arado de
discos (275 kPa). Na profundidade 20-30 cm, o solo
sob preparo com arado de discos (326 kPa) suportou
mais carga em relagdo aos demais sistemas. Para
trabalho com maquinas na zona de friabilidade,
constata-se que, na profundidade de 0-5 cm, os
valores de pressdao a serem aplicados ao solo para
evitar a compactacdo variaram de 144 a 321 kPa,
para tensoes de agua entre —11 ¢ —2.010 kPa, sob
cerrado; 180 a 258 kPa, para tensdes de agua no
solo entre —16 ¢ —188 kPa, sob PD; e 152 a 209 kPa,
para tensdes de agua entre —12 e —102 kPa, sob
arado de discos. Na profundidade de 20-30 cm, os
valores de pressao que devem ser aplicados variaram
de 138 a 314 kPa, para tensdes de agua entre —6 e —
1.397 kPa, em solo sob Cerrado; 162 a 237 kPa, para
tensdes de agua entre —10 ¢ —188 kPa, sob PD; e
193 a 274 kPa, para tensdes de agua entre —8 e —
175 kPa, sob preparo com arado de discos. Levando
em conta os valores de pressdo aplicada aos solos
pelas maquinas agricolas de 50 a 300 kPa, ha
necessidade de cautela na tomada de decisdo do
momento mais adequado para o uso de maquina no
campo, pois mesmo estando na zona de friabilidade,
pode ocorrer compactacao do solo, pois a capacidade
de suporte de carga do solo pode ser excedida.

Estudo feito por Silva et al. (2003a) avaliou o
efeito do trafego sob a dtica da pressdo de
preconsolidagdo, também em Latossolo Vermelho
distrofico, em Planaltina (DF), onde foram preparadas
parcelas com arado de discos, arado de aivecas, grade
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aradora ¢ semeadora-adubadora (PD) e foram
avaliadas as pressdes de preconsolidagdo antes do
preparo, logo apos a passada do rodado traseiro no
preparo e ap6s a colheita. Concluiu-se que, na camada
superficial, as maiores deformagdes ocorreram logo
depois da passada do rodado traseiro. O arado de
aivecas provocou um incremento na pressao de
preconsolidacdo de 26%, seguido do arado de discos
com 25%, da grade aradora com 20% e da
semeadora/adubadora, com 17%. Apoés a colheita
houve uma redugdo da pressao de preconsolidagdo
no arado de aivecas em 11%, na grade aradora em
10% e no arado de discos em 2%, enquanto que na
semeadora/adubadora houve aumento de 0,8%. A
intensidade de trafego do rodado e a ag¢do da soleira
dos implementos alteraram a compressibilidade, a
densidade, a porosidade e a condutividade hidraulica
do solo saturado nas profundidades superficial, média
de trabalho e de corte dos implementos. De maneira
geral, a passada do rodado traseiro aumentou os
valores de pressao de preconsolidacdo do solo na
superficie, enquanto os trafegos subseqiientes,
necessarios ao cultivo, elevaram esses valores em
subsuperficie, tanto na profundidade média de trabalho
como na profundidade de corte sob o implemento.

Mesmo com o avanco tedrico da modelagem das
tensdes de pré-consolidacdo € necessaria sua
validagdo para as multiplas situacdes da agricultura
brasileira, de forma a gerar mapas de trafegabilidade
de facil utilizagao, capazes de minimizar os impactos
mais ameagadores da compactagao.

Niveis de carbono orgianico e estabilidade de
agregados

Agregados de solo maiores e mais pesados
conferem maior estruturagdo ao solo, maior
porosidade, maior condutividade hidraulica e maior
resisténcia a compressao com inegaveis vantagens
para a sustentabilidade dos sistemas de produgao.
Segundo Castro Filho, Muzilli e Podanoschi (1998) o
tamanho dos agregados do solo e o estado de
agregacao podem ser influenciados por diferentes

processos de manejo e praticas culturais, que alteram
o teor de matéria organica e a atividade bioldgica do
solo. A matéria orgénica ¢ considerada por muitos
pesquisadores como o principal agente de
estabilizacdo dos agregados do solo (TISDALL;
OADES, 1982; CASTRO FILHO; MUZILLI;
PODANOSCHI, 1998; GANG LU et al., 1998) ¢
segundo Cruz et al. (2003) o resultado esperado em
tratamentos que apresentem diferengas no teor de
carbono organico € que haja uma alta correlagdo entre
carbono orgéanico e agregacao do solo. Além disso, o
ambiente menos oxidativo no solo em PD, promove
diminuico no grau de humificagao da matéria organica
em comparacdo aos solos manejados sob preparo
reduzido e preparo convencional (BAYER; MARTIN-
NETO; SAAB, 2003).

Castro Filho, Muzilli e Podanoschi (1998), ap6s
catorze anos de manejo de solo diferenciado em
Latossolo Roxo em Londrina (PR), concluiram que
o sistema de PD, pelo acimulo de residuos vegetais
na superficie, melhorou o estado de agregacio gragas
ao incremento de C-organico, sobretudo na camada
0 — 10 cm, onde os valores de didmetro médio
geométrico (DMG) e diametro médio ponderado
(DMP) dos agregados foram significativamente
superiores no PD em relagdo ao PC. O aumento de
C-organico resultou em aumento dos indices de
agregacdo, pela diminuicdo da classe de menor
diametro e aumento das classes de didmetro maior.
A agregacao do solo tendeu a aumentar em rotagdes
de culturas com espécies de relagdo C/N mais alta,
como o milho.

Apo6s sete anos de experimentagcdo em um
Latossolo Bruno alico de Guarapuava (PR), na
altitude de 1000m, Eltz, Peixoto e Jaster (1989)
concluiram que nao houve diferencas significativas
entre sistemas de manejo no C-orgadnico, mas na
camada 0 — 5 cm o PD apresentou didmetro médio
de agregados significativamente superior (5,5mm) ao
PC (2,0 a 3,0 mm). Bertol et al. (2004), em
Cambissolo Humico, a 940 m de altitude em Lages
(SC), apos sete anos, concluiram que o teor de
carbono organico foi maior no PD e no campo nativo
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do que no preparo convencional, especialmente na
superficie do solo, diminuindo com a profundidade
em todos os sistemas de manejo. Isso influenciou o
diametro médio ponderado de agregados, que foi
menor no preparo convencional (4,7 mm) do que no
PD (5,9 mm) e no campo nativo (6,0 mm). Cruz et
al. (2003), para um Argissolo Vermelho franco-
arenoso, em Pelotas (RS), encontraram maior
contetido de carbono organico no PD; mas isso ndo
provocou diferencas no didmetro médio de
agregados, talvez devido ao fato do sistema PD ter
sido estabelecido ha apenas trés anos, insuficientes
para alterar a estrutura. Rosa et al. (2003), em cultivo
intensivo em Latossolo Vermelho eutroférrico
argiloso, em Santa Helena de Goias (GO), apds cinco
anos de PD irrigado, PD de sequeiro e floresta natural
(cerraddo), concluiram que o PD nao foi capaz de
restabelecer a matéria organica nos niveis da mata,
além de favorecer a compactagao do solo estudado.
O PD de sequeiro ndo acarretou variagdes
significativas nos teores de carbono organico total e
nas formas mais dindmicas de carbono, quando
comparado ao PD irrigado. Materechera e Mkhabela
(2001) verificaram o efeito estruturante da matéria
organica no sudeste da Swazilandia, comparando a
camada 0 —
continuamente, que apresentou 1,08% de C-orgénico
e diametro médio geométrico umido (DMG) de 1,6
mm, um solo sob pousio que apresentou 1,83% de
C-orgénico e DMG de 2,2 mm e um antigo criadouro
usado para cultivo que apresentou 3,90% de C-
organico e DMG de 2,9 mm. Kay e Vandenbygaart
(2002) afirmam que as pesquisas tém indicado que o
C-organico do solo se acumula perto da superficie e
¢ perdido nas camadas subsuperficiais quando da
conversao do PC para o PD. Ha necessidade de
mais pesquisas sobre como o balango entre esses
dois processos muda com o tempo em solos de
diferentes texturas, drenagens ¢ sob diferentes
climas. Como exemplo de longo prazo, Castro Filho
et al. (2002), trabalhando em Latossolo Vermelho
distrofico apds 21 anos de comparacdo entre PD e
PC, encontraram que o peso médio (7,171 ¢ 5,845 g

15 cm de um solo cultivado

respectivamente), o diametro médio (4,266 e 2,844
mm respectivamente) e o indice de estabilidade de
agregados (93 e 90 respectivamente) foram
significativamente maiores em PD que em PC.
Oliveira et al. (2003a), apos 20 anos de manejo de
um Latossolo Vermelho distrofico de cerrado em
Planaltina (DF), encontraram diametro médio
geométrico (DMG) de agregados maior em cerrado
(4,4mm) que em PD (3,6mm) e convencional
(3,3mm) na camada 0 — 5 cm, com matéria organica
de 48, 48 e 28 g kg! respectivamente. Ja na
profundidade 20 — 30 cm nao houve diferenca entre
sistemas, com 4,3 mm de DMG e matéria organica
de 29¢g kg! para os trés. Costa et al. (2003), em uma
avaliacdo de vinte e um anos comparando PC, PD e
mata nativa em Latossolo Bruno na altitude de 1000m,
em Guarapuava (PR), concluiram que o maior DMG
dos agregados foi observado na camada 0 — 5 cm
sob mata (5,2mm), seguido de PD (3,7 mm) e PC
(1,6 mm), indicando efeito positivo do nao-
revolvimento do solo e do acumulo de residuos
vegetais na superficie sobre a estabilidade de
agregados. Efeitos semelhantes do PD no aumento
da estabilidade de agregados t€m sido verificados
em Argissolos (ALBUQUERQUE; REINERT;
FIORIN, 1994) e Latossolos (CAMPOS et al., 1995)
do sul do Brasil.

De forma geral, o sistema de plantio direto tem
acumulado carbono orgénico e tem formado
agregados maiores na superficie em relagdo ao
plantio convencional, aproximando-se mais das
condigdes de mata, cerrado e campo nativo, sendo
mais sustentavel com relagdo a esses aspectos.

Consideracoes finais

A densidade total, a porosidade e o tamanho de
poros sdo indicadores necessarios, mas nao
suficientes, para avaliar qualidade fisica do solo. O
aumento da densidade superficial em plantio direto,
de certa forma explica a atitude de parte dos
agricultores em adotar a escarificacao eventual.
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Solos sob preparo minimo apresentam resisténcia
a penetracdo semelhante aos solos sob cerrado,
bastante inferior ao plantio direto e convencional, o
que adiciona novos elementos a discussdo da
sustentabilidade.

O preparo minimo e o plantio direto apresentam
maiores taxas de infiltracdo e maiores condutividades
hidraulicas quando comparados a outros sistemas de
manejo convencional.

E necessario buscar formas de racionalizar o
trafego de maquinas e observar a umidade adequada
para realizagdo de operagdes, principalmente em
plantio direto, que armazena mais umidade e cujo
acumulo de palha predispde a patinagem. A
determinagdo das pressdes de pré-consolidagao e
pressoes criticas para diferentes sistemas, tipos de
solos e regides pode determinar momentos 6timos
de umidade para realizagdo de operagdes
mecanizadas, de forma a minimizar o incremento da
compactag@o em dire¢@o a niveis criticos.

A matéria organica tem papel preponderante na
estrutura do solo e na estabilidade de agregados, e ¢
um dos fatores mais importantes na concessao de
maior resisténcia a compactacao em plantio direto e
em preparo minimo, capaz de garantir a
sustentabilidade desses sistemas no longo prazo.

Os sistemas de plantio direto e de preparo minimo
se aproximam, em alguns aspectos, das condigdes
naturais ¢ apresentam mais aspectos favoraveis de
sustentabilidade, mas ndo reproduzem exatamente
as condi¢des das coberturas naturais originais de
mata, cerrado ou campos nativos.
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