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MOURA, Naira Cuareli de. Organizagcdo e comportamento de um latossolo
vermelho em diferentes sistemas de manejo. 2016. 112 f. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

A estrutura € um dos atributos mais importantes do solo sob o ponto de vista
agrondmico. O estudo da qualidade estrutural do solo diferentes organizagdes
morfoestruturais por meio do perfil cultural, pode ser empregado para comparar
diferentes sistemas de manejo. Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo
avaliar a influéncia do uso e manejo agricola sobre a estrutura de um Latossolo
Vermelho Eutroférrico, com base em unidades morfologicamente homogéneas
(UMH's), identificadas e classificadas pelo perfil cultural, complementando o estudo
com o uso de técnicas de analise micromorfolégica e micromorfométrica. O estudo
foi realizado no ano de 2013, em um experimento de longa duragao (27 anos), em
um Latossolo Vermelho Eutroférrico, localizado no Norte do Estado do Parana,
Brasil. Para representar as diferentes intensidades de manejo do solo, foram abertas
16 trincheiras e avaliados os sistemas de Plantio Direto, Plantio Direto escarificado a
cada trés anos, convencional com arado de disco, Convencional com Grade Pesada,
e, todos com rotagao e sucessao de culturas. Nessas trincheiras foram classificadas
as estruturas do solo pelo método do perfil cultural, e identificadas as unidades
morfologicamente homogéneas (UMH’s). Os resultados evidenciaram que o método
do perfil cultural foi sensivel em detectar as alteragcbes morfolégicas do solo
causadas pelos manejos permitindo, a identificacdo de impactos causados pelos
diferentes sistemas de manejo. A atividade biolégica observada nas estruturas do
perfil cultural sob plantio convencional foi inferior ao plantio direto. O surgimento da
camada fissurada se deve ao efeito do preparo do solo antes da semeadura das
culturas de inverno e verao no plantio convencional. O sistema de rotagcdo de
culturas nao é suficiente para amenizar os impactos do preparo, em algumas
situagdes. Os resultados micromorfologicos quantitativo e qualitativo indicam que
tanto no preparo convencional do solo como no plantio direto o solo sofreu
alteracbes microestruturais indicativas de estresse fisico, com matriz
predominantemente do tipo porfirica nas estruturas C (continuas), coalescéncia de
agregados, reducao da porosidade, e incremento de poros fissurais. Nas estruturas
Bw, classificadas como nao alteradas pelo manejo, a matriz do solo foi
predominantemente do tipo enaulica, conferindo a essas maior porosidade se
comparada as estruturas C.

Palavras-chave: Perfil cultural. Sitema de culturas. Caracteristicas morfologicas do
solo. Estrutura do solo. Micromorfologia.



MOURA, Naira Cuareli de. Organization and behavior of a rhodic eutrudox in
different management systems. 2016. 112 p. Thesis (Doctoral Degree in
Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

The structure is one of the most important attributes of the soil under the agricultural
point of view. The study of structural soil quality morphostructural different
organizations through cultural profile can be used to compare different management
systems. In this context, this study aimed to evaluate the influence of use and
agricultural management on the structure of a hapludox based on homogeneous
morphologica units (HMU's), identified and classified by the cultural profile,
complementing the study with the use of techniques of micromorphological and
micromorphometric analysis. The study was conducted in 2013, in a long-term
experiment (27 years) in an oxisol, located in the north of parana state, brazil. To
represent different intensities of soil management, it was open 16 trenches and
evaluated tillage systems no-tillage, no-tilalage and chiseling every 3 years,
conventional tillage with a disk plow, and conventional tillage with a heavy disk , and
all crop rotation and crop succession. These trenches were classified soil structures
by the cultural profile method, and identified homogeneous morphological units
(HMU's). The results showed that the cultural profile method was sensitive enough to
detect the morphological changes caused by soil management systems enabling the
identification of impacts of different management systems. The biological activity
observed in the structures of the cultural profile under conventional tillage was lower
than no-tillage. The emergence of the fissured layer is due to the effect of soil
preparation before sowing of winter and summer crops in planting is agreed the crop
rotation system is not enough to mitigate the impacts of preparation in some
situations. The quantitative and qualitative micromorphologic results indicate that
both conventional tillage and no-tillage soil suffered indicative microstructural
changes of physical stress, headquartered predominantly porphyritic type in C
(continuous) structures coalescing aggregate, reduced porosity, and increment
fissure pores. In Bw structures classified as not altered by management, soil matrix
was predominantly enaulica type, giving these higher porosity compared the C
structures.

Key-words: Cultural profile. Crop system. Morphological soil characteristics. Soll
structure. Micromorphology.
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1 INTRODUCAO

O uso sustentavel dos recursos naturais, especialmente do solo e da
agua, tem-se constituido em tema de crescente relevancia, em razao do aumento
das atividades antrépicas. A degradacéo, os altos indices de salinidade ou manejo
equivocado, por meio do excesso de agua, adubacoes, trafego de maquinas e falta
de um planejamento incluindo sistemas de culturas e sistemas de preparo do solo
adequados, estdo ameacando as oportunidades e flexibilidades de aumentar os
servicos prestados pela natureza, levando ao aumento de demanda em
investimentos para a conservacao de solos e recuperagao de areas degradadas

Os solos quando submetidos a determinados sistemas de manejo,
tendem a um novo estado de equilibrio, refletido em diferentes manifestacdes de
seus atributos, as quais podem ser desfavoraveis a conservacdo da capacidade
produtiva destes solos. Os efeitos diferenciados sobre os atributos do solo, devido
ao tipo de preparo, caracteristico de cada sistema, sdo dependentes da intensidade
de revolvimento, do transito de maquinas, do tipo de equipamento utilizado, do
manejo dos residuos vegetais e das condi¢cdes de umidade do solo no momento do
preparo. Assim a relacdo entre 0 manejo e a qualidade do solo pode ser avaliada
pelo comportamento de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos. .

Métodos conservacionistas de manejo do solo, como o preparo
reduzido e o sistema de plantio direto, vém sendo comumente adotados em
substituicdo aos convencionais, visando um melhor aproveitamento dos sistemas.
Da Ros et al., (1997), relataram que com o passar do tempo no sistema de plantio
direto, os atributos fisicos dos solos tém sido modificados, necessitando, portanto,
de pesquisas com periodos de duracdo mais longos para estudar os por exemplo
fendbmenos por exemplo ligados a sua estrutura. Efeitos sobre alguns atributos do
solo sédo reportados na literatura, tais como: a densidade do solo que aumenta nos
primeiros anos de cultivo e, com o passar dos anos, apresenta tendéncia de
reducdo; e cm o passar do tempo, aumento da porosidade e no tamanho de
agregados.

O diagnostico criterioso de aspectos morfolégicos da estrutura que
podem ser associados ao manejo agricola do solo é importante para a identificagéo
de impactos, positivos ou negativos, associados aos sistemas de manejo, orientacao



de amostragens, identificacdo de locais para monitoramento de atributos
responsaveis pela produtividade dos sistemas agricolas, assim como, para indicagao
de praticas de recuperagcdo da qualidade estrutural do solo e de praticas
conservacionistas. Além disso, o estudo comparativo entre sistemas de manejo pela
qualidade estrutural do solo a partir do estudo do perfil cultural, pode ser empregado
em diferentes organizag6es morfoestruturais (TAVARES et al., 1999).

Em decorréncia disso, diversas pesquisas tém sido direcionadas
para avaliacdo dos efeitos dos sistemas de manejo nos diferentes aspectos da
qualidade dos solos. No contexto do uso agricola sustentavel desse recurso natural,
destaca-se a busca por indicadores que permitam qualificar e quantificar a condicao
atual do solo, de maneira a permitir o monitoramento das mudancas que nele vao
ocorrendo ao longo do tempo em virtude de sua utilizagdo. Um requisito basico
acerca de um indicador de qualidade é que possua valor prognéstico, de modo a
orientar medidas de intervencao nos sistemas agricolas que previnam a degradacao
irreversivel dos recursos (LAL, 1999). A qualidade estrutural do solo refere-se ao
arranjo de suas particulas, constituindo um ambiente dindmico, cuja alteracdo
determinara um novo comportamento dos processos que ocorrem no solo (Ferreira,
2010).

Em outra escala, a micromorfologia do solo, traz relevante
conhecimento e compreensdo acerca das relacbes entre qualidade estrutural-
manejo agricola-producdo, uma vez que os estudos micromorfologicos, tanto
qualitativos, como quantitativos, trazem como principal vantagem em relacdo a
outras escalas de observacdo, o levantamento de informacbées acerca de
continuidade e conectividade dos poros, presenca de bioporos, etc., que auxiliam na
interpretacdo do comportamento e da dinamica do solo e, por conseguinte, na
compreensao de como os manejos afetam sua qualidade fisica (CASTRO et al.,
2003).

1.2 HIPOTESES

1) No estudo da avaliagdo da qualidade do solo para fins de
producao agricola, a avaliacdo morfolégica do solo pelo método do perfil cultural,
pela identificacdo das unidades morfologicamente homogéneas (UMH's), permite



identificar as estruturas associadas aos diferentes sistemas de manejo e as que

diretamente influenciam o desenvolvimento do sistema radicular;

2) Em outra escala, a avaliacdo micromorfolégica e
micromorfométrica de estruturas do solo podem ser empregadas como indicadoras
de evidéncias de mudancas estruturais em consequéncia do uso agricola tomando
por base atributos classicos da fisica do solo, tais como: densidade do solo,

porosidade total, entre outros e atributos micromorfol6gicos e micromorfométricos

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia do uso e manejo
agricola sobre a estrutura de um Latossolo Vermelho Eutroférrico, com base em
unidades morfologicamente homogéneas (UMH's), identificadas e classificadas pelo
perfil  cultural, complementando o estudo com o uso de técnicas de analise

micromorfolégica e micromorfométrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Avaliar a influéncia do impacto de diferentes sistemas de manejo do
solo e de culturas, na estrutura do solo por meio das unidades
morfologicamente homogéneas (UMH's) identificadas pelo Perfil Cultural.

2) Quantificar os volumes das UMH's para além da abordagem
qualitativa, realizar também uma analise quantitativa das estruturas,

associando-as aos diferentes manejos.

3) Utilizar analises de imagens e técnicas micromorfolégicas do estudo
do solo, a fim de complementar a analise morfoldgica realizado através do

perfil cultural.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade do solo

A avaliacdo quantitativa da qualidade do solo (QS), é fundamental
na determinacdo da sustentabilidade dos sistemas de manejo utilizados. A
determinacao de indicadores de qualidade de solo se faz necessaria para possibilitar
a identificacdo de areas problemas utilizadas na producdo, fazer estimativas
realistas de produtividade, monitorar mudangas na qualidade ambiental e auxiliar
agéncias governamentais a formular e avaliar politicas agricolas de uso da terra.
Relacionando a avaliagdo da QS com a sustentabilidade, existe a preocupacao de
determina-la ao longo do tempo. Nesse sentido, Larson e Pierce (1994) sugerem
que ha duas maneiras para avaliar a sustentabilidade de um sistema de manejo
agricola: avaliagdo comparativa e avaliagcao dindmica. Na primeira, o desempenho
de um sistema é avaliado em relagao a alternativas em um dado tempo somente. Na
avaliacao dinamica, o desempenho de um sistema é avaliado em relagdo a
alternativas no decorrer do tempo. monitorar mudang¢as nos IQS-chave no tempo
pode determinar se a qualidade de um solo sob um dado tipo de uso e sistema de
manejo esta melhorando, estavel ou declinando (SHUKLA et al., 2006).

Indicadores da qualidade do solo podem ser classificados, de um
modo geral, em quatro grupos; visuais, fisicos, quimicos e biolégicos. Embora esta
divisdo em grupos seja usual, é importante salientar que estes atributos e processos,
em sua maioria, sao inter-relacionados. Os melhores indicadores da qualidade do
solo sdo aqueles que integram os efeitos combinados de diversos atributos ou
processo do solo, 0s quais devem ser precisos, simples para o uso, e terem sentido,
ou seja, devem estar associados a funcédo para a qual se pretende usar o solo.
Necessitam, para que possam ser usados com eficiéncia, de padrdes ou valores
criticos. Portanto, um bom indicador deve ser de facil medida, respondendo as
mudancas propostas, estar relacionado com os requerimentos de qualidade do solo,
e ter um limite claro entre o que é sustentavel e ndo sustentavel (DORAN ;PARKIN,
1994).

A identificacdo eficiente de indicadores apropriados para avaliar a
qualidade do solo depende da habilidade em considerar os componentes multiplos



10

que determinam a sua capacidade em desempenhar suas funcbes, como a
produtividade e o bem-estar ambiental. Na busca pelos melhores 1QS, Doran e
Parkin (1994) e Larson e Pierce (1994) foram os pioneiros, e propuseram um
conjunto basico de indicadores de ordem biol6gica, fisica e quimica: textura,
profundidade de solo e de raizes, densidade do solo, infiltracdo de agua no solo,
capacidade de armazenamento e retencdo de agua, conteudo de agua no solo,
temperatura do solo, teores de C e N orgéanico total, pH, condutividade elétrica,
teores de N mineral (NHs;* e NO3), P, K, C e N da biomassa microbiana, N
potencialmente mineralizavel, respiracdo do solo, C na biomassa em relacdo ao C
organico total e respiracao microbiana em relacao a biomassa. A proposta é de que
esses indicadores sejam relacionados com cinco funcées do solo: habilidade de
regular e compartimentalizar o fluxo de &gua; habilidade de regular e
compartimentalizar o fluxo de elementos quimicos; promover e sustentar o
desenvolvimento de raizes; manter um habitat biolégico adequado; e responder ao
manejo, resistindo a degradacao.

Esta identificacdo € dificultada pela multiplicidade dos atributos
fisicos, quimicos e biologicos, que controlam a intensidade dos processos
biogeoquimicos e suas variacbes temporais e espaciais. Visto o solo ser
considerado um sistema onde ocorre interacao constante e dindmica dos processos
fisicos, quimicos e biol6gicos, que sao variaveis dependendo do tipo de solo, do
clima, do manejo e das culturas implantadas, pode-se pressupor que a mensuracao
da sua qualidade seja complexa.

Assim, as discussdes sobre qualidade do solo (QS) estdo centradas
na identificacdo de um indice capaz de servir como indicador, como os indicadores
para qualidade do ar e da agua. Cientistas do solo, agricultores e instituicoes
governamentais tém interesse em obter um indicador de qualidade do solo (IQS)
para avaliar terras, em relagdo a degradacéo, estimar necessidades de pesquisa e
de financiamentos e julgar praticas de manejo, a fim de monitorar mudancgas nas
propriedades e nos processos do solo, na sustentabilidade e na qualidade
ambiental, que ocorram no tempo, em resposta ao uso da terra e as praticas de
manejo (DORAN e PARKIN, 1994; DORAN, 1997, HUFFMAN et al., 1998; KARLEN
et al., 2001).

Em virtude disso, estudos sobre Qualidade do Solo (QS) tomaram

maiores propor¢des na década de 1990, quando a comunidade cientifica, consciente
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da importancia do solo para a qualidade ambiental, comecou a abordar, nas
publicacbes, a preocupacdo com a degradacdo dos recursos naturais, a
sustentabilidade agricola e a fungdo do solo nesse cenario. Os precursores foram
Lal e Pierce (1994), que alertaram sobre a relacdo do manejo do solo e a
sustentabilidade da agricultura. Os numeros alarmantes de areas degradadas fisica
e quimicamente, contaminadas por agroquimicos, e as perspectivas catastroficas
fizeram os mesmos autores, instigar a comunidade cientifica a buscar sistemas de
manejo inovadores, capazes de balancear o requerimento do solo e das culturas.
eles alertam que a énfase ndo esta em maximizar a produ¢do, mas em otimizar o
uso do recurso e sustentar produtividade por um longo periodo

A relacdo entre 0 manejo e a qualidade do solo pode ser avaliada
pelo seu efeito nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (DORAN e
PARKIN, 1994). Dentre as propriedades fisicas do solo, a estrutura é uma
propriedade sensivel ao manejo, cuja qualidade pode ser analisada segundo
variaveis relacionadas com sua forma (ALBUQUERQUE et al., 1995) e, ou, com sua
estabilidade (CAMPOS et al., 1995).

Os indicadores fisicos estdo relacionados ao arranjamento das
particulas e do espaco poroso do solo, incluindo densidade, porosidade, estabilidade
de agregados, textura, encrostamento superficial, compactacdo, condutividade
hidraulica e capacidade de armazenagem de agua disponivel. Refletem,
primariamente, limitagbes ao crescimento radicular, a emergéncia das plantulas, a
infiltracdo, e ou, ao movimento da &gua no interior do perfil do solo e a
disponibilidade de agua as plantas. Assim, sdo comumente utilizados como
indicadores para avaliar a qualidade fisica do solo sob um determinado manejo.

A qualidade estrutural do solo refere-se ao arranjo das particulas do
solo constituindo um ambiente dindmico, cuja alteragdo determinara um novo
comportamento dos processos que ocorrem no solo (FERREIRA, 2010). A estrutura

€ boa indicadora da QS devido a sua sensibilidade as praticas de manejo adotadas.
2.2 Praticas de Manejo do Solo Agricola.
O manejo adequado do solo, além da preservagdao desse recurso

natural, é de fundamental importancia na producdo agricola. Essa adequacao

depende dos objetivos da exploracdo, do sistema agricola adotado, do tipo e das
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condigdes do solo trabalhado. Considerando que o manejo varia no tempo € no
espaco e de regido para regido, a avaliacdo dos diferentes sistemas de manejo é
extremamente complexa. Em virtude de tal complexidade, uma gama muito grande
de anadlises é utilizada em termos quantitativos e, mesmo assim, raramente é
representativa da realidade, dada a variabilidade espacial das caracteristicas e
propriedades fisicas dos solos.

De modo geral, os sistemas de preparo do solo promovem
modificacdes nas propriedades fisicas do solo, como na agregacado de particulas,
densidade e porosidade do solo. Pode-se afirmar, também, que a macroporosidade
€ drasticamente reduzida com a compactagdo do solo (TORMENA et al, 2002).
Segundo Kiehl.,(1979), a importancia da porosidade pode ser ressaltada em
mecanica de solos, pois, do volume de poros dependem a densidade aparente e a
resisténcia oferecida pelo terreno. Em um mesmo solo, quanto mais compacto ou
menos poroso ele for, maior sera sua resisténcia mecanica.

Métodos conservacionistas de manejo do solo, como o preparo
reduzido e o sistema de plantio direto, vém sendo comumente adotados em
substituicdo aos convencionais, visando um melhor aproveitamento dos sistemas.
Esses métodos afetam diferentemente a estrutura do solo pelo fato do néao
revolvimento ou revolvimento parcial do solo, podendo assim, favorecer
caracteristicas como o melhor desenvolvimento do sistema radicular das plantas,
produtividade, infiliragdo e ou movimento da agua no interior do perfil do solo e a
disponibilidade de &agua as plantas, atributos comumente utilizados como
indicadores para avaliar a qualidade fisica do solo sob um determinado manejo.
Para Collares et al., (2008) este processo em solos cultivados esta relacionado
negativamente com o trafego de maquinas e implementos.

Dessa forma, o sistema plantio direto representa alternativa de
manejo altamente conservacionista, com vantagens como, o controle da erosédo
hidrica e a melhoria na qualidade do solo e da agua. Como nao revolve o solo, deixa
os residuos vegetais na superficie, interfere menos na taxa de decomposicao da
matéria organica, favorecendo a manutencao e o acumulo da mesma (ROSCOE et
al., 2006). De acordo com Penteado (2007), a utilizacdo de cobertura vegetal
proporciona efeitos positivos a estrutura do solo, os quais estao relacionados a
decomposicao da cobertura, portanto, a incorporacdo de matéria organica e a acao
direta e indireta do sistema radicular tém efeitos na aeracao do solo.
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Pode-se inferir como sistema de manejo, a associacao de praticas
agricolas como calagem, preparo do solo, rotacdo de culturas e adubacao verde,
entre outras, que podem ser utilizadas em uma area de modo a aumentar e manter
sua capacidade produtiva (CASTRO, 1995). Porém, solos cultivados tém menor
porcentagem de porosidade quando comparados com o0s mesmos solos nao
cultivados. Deve-se, portanto, procurar maneja-los de modo que suas propriedades
nao sejam modificadas no sentido de aumentar a erosdo e a degradacao ou diminuir
sua capacidade produtiva (CASTRO, 1995; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).
Volk et al. (2009) compararam tipos de manejo no solo com mata natural em
Latossolo Vermelho arenoso e relataram que, ao confrontarem os sistemas de
manejo, as propriedades fisicas do solo ndo foram afetadas significativamente,
porém, ao compararem com a vegetagao natural, as praticas agricolas apresentaram
degradacao do solo arenoso.

Em estudos realizados para avaliar a influéncia da compactacao do
solo e da adubacdo na produtividade da soja, Beutler e Centurion (2004)
observaram que com o incremento da compactacao do solo, com seis passadas de
trator na area, o baixo desenvolvimento e a produtividade da soja foram
pronunciados no solo sem adubacao (74,09%). Isso indica que a adubacao aumenta
a tolerancia da soja a compactacéao, cuja perda de producao foi de 49,18%.

A matéria organica, os minerais de argila e os éxidos de ferro sao
considerados os agentes cimentantes que mais contribuem para a agregacdo do
solo. A matéria organica € mais eficiente na formacédo de agregados estaveis, e isso
se deve a contribuicdo da atividade microbiana, a fauna terrestre e a vegetacao,
fatores que se associam a presenca da matéria organica no solo (KIEHL, 1979).
Quando um solo apresenta matéria organica na sua composicao, a porosidade total
facilmente é aumentada. Isso porque a matéria organica, além de dificultar o
arranjamento piramidal das particulas, € também um material poroso.

Estudos tem mostrado melhorias nas condicdes fisicas do solo
quando os métodos de manejo do solo sdo comparados, como o sistema de plantio
convencional (PC) e o sistema plantio direto (PD). Em contrapartida, Falleiro et al.,
(2003) néao encontraram diferenga na densidade do solo e nem na taxa de macro e
microporos, entre os dois sistemas de manejo, apesar de o PD ter apresentado

melhorias nas caracteristicas quimicas do solo.
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Ralisch et al., (2008) compararam sistemas de manejo em um
Latossolo Vermelho Amarelo localizado em Rio Verde, GO, onde os sistemas
consistiam em: plantio direto com 14 anos, plantio direto com oito anos, plantio direto
com dois anos; preparo convencional; pastagem e floresta. Foi avaliada a resisténcia
a penetracao do solo a partir da superficie do solo até a profundidade de 0,40 m. Os
resultados obtidos mostraram que o plantio convencional apresentou a menor
resisténcia a penetracao, na profundidade 0-0,10 m, enquanto o plantio direto de
dois anos maior resisténcia a penetracao até 0,40 m de profundidade. Porém, abaixo
da profundidade de 0,15 m ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos de
plantio convencional e plantio direto com 8 e 14 anos, o que mostra que os dois
primeiros anos de adog¢dao do sistema de plantio direto sdo criticos quanto a
resisténcia a penetracdo nas camadas superficiais do solo.

O efeito do manejo sobre as propriedades fisicas do solo é
dependente da sua textura e mineralogia, as quais influenciam a resisténcia e a
resiliéncia do solo a determinada pratica agricola (SEYBOLD et al.,, 1999).
Geralmente, as praticas de manejo tém maior impacto sobre as propriedades fisicas
de solos arenosos do que argilosos (SILVA; MIELNICZUK ,1997).
Manejo do solo inadequado também é responsavel por grande parte da degradacao
do solo e perdas de elementos, sendo um dos principais o Carbono (C), que é
perdido por oxidacao, devido a exposi¢ao do solo a radiagao solar, que chegando a
atmosfera formam gases como: CO2, gas metano (CH4), éxido nitroso (N20), entre
outros, sendo os principais causadores do chamado efeito-estufa. Dentre os
compartimentos, o solo apresenta maior capacidade de estoque de carbono do
ecossistema terrestre. Em ecossistemas naturais a fonte de C tem uma sé origem, a
vegetacao nativa, sendo um sistema renovavel. Em ecossistemas alterados, muda-
se a fonte e os teores de residuos vegetais. Varias sao as formas de quantificar o
efeito de sistemas de manejo sobre os fluxos de C no sistema solo-planta-atmosfera
citadas na literatura (PAUSTIAN et al., 1997; JANZEN et al., 1998).

O balanco de C no solo é dependente da relacao entre as adigdes
de C fotossintetizado pelas plantas (parte aérea e raizes) e as perdas de C para a
atmosfera resultantes da oxidacdao microbiana do C organico aCO2. A magnitude
desses processos pode ser avaliada em experimentos de longa duragéo, pela
quantificacdo dos estoques de C organico no solo, em comparagao ao estoque
inicial de C no solo (COSTA et al., 2006).
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O preparo de solo e o manejo de culturas afetam as taxas
metabdlicas dos microrganismos nos processos de decomposi¢cdo dos residuos
vegetais e da matéria organica no solo, as quais também sao influenciadas pela
temperatura e umidade do solo (LA SCALLA JR et al.,2006). A conversdo de
ecossistemas naturais em ecossistemas agricolas, com substituicdo a vegetacao
nativa por cultivos agricolas, leva a diversas alteracdes. Tal conversao envolve uma
série de atividades que afetam as taxas de adicdo e decomposicao da matéria
organica do solo (ZINN et al., 2005) com reducao dos estoques de carbono organico
(RANGEL; SILVA, 2007), alteragdes na densidade e diversidade dos organismos
(LIMA et al., 2006; ARAUJO; MONTEIRO, 2007), nas caracteristicas fisico-hidricas
do solo e no crescimento de raizes (STONE; SILVEIRA, 1999)

Assim sendo, a ciclagem de carbono em determinado ecossistema é
alterada em funcdo dessa transicdo. Em ecossistemas naturais a ciclagem do
carbono é determinada pelos fatores de formacéao do solo, influenciando o aporte de
residuos e as saidas de carbono (STEVENSON, 1994). Ja em agroecossistemas,
em funcdo da producdo diferenciada de residuos, do numero de cultivos, das
espécies vegetais, da adubacdo, dos procedimentos de colheita, dos métodos
adotados de preparo do solo e do manejo dos restos culturais essa dinamica é
alterada (LAL; BRUCE, 1999; RANGEL; SILVA, 2007).

O Brasil tem potencial para ser importante dreno de CO, em nivel
mundial, por apresentar grande area de adocao do plantio direto e sistemas de
producédo com elevada adicao de residuos, gragas a rotacdo de culturas e ao cultivo
de plantas de cobertura na entressafra das culturas comerciais. No entanto, ainda
sS40 escassos 0s resultados de pesquisa que procuram quantificar este potencial, o
qual deve ser determinado regionalmente, uma vez que depende do tipo de solo,
principalmente textura e mineralogia, do relevo e das condicbes climaticas,
temperatura e umidade (PARFITT et al., 1997; ALVAREZ;1998).

2.3 Sistema de Plantio direto

A exploracao agricola necessita se tornar cada vez mais sustentavel.
Nesse contexto, o sistema plantio direto se apresenta como um sistema
conservacionista com inumeras vantagens. No entanto, o solo sob plantio direto (PD)
apresenta maior densidade ocasionada pela sua reduzida movimentacao, restrita a
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linha de semeadura e frequéncia de trafego, sendo esse um dos principais
problemas do sistema, tendo como consequéncia a queda no rendimento das
culturas devido principalmente ao impedimento mecéanico ao crescimento das raizes
(TORMENA; ROLOFF, 1996; GOEDERT et al., 2002).

Entretanto, muitas duvidas sobre o sistema persistem, sendo
necessario obter informacgdes sobre outros atributos fisicos. A utilizacao intensiva de
equipamentos agricolas em todas as operacbes agricolas (semeadura, tratos
culturais e colheita) tem promovido aumento da compactagéo, principalmente na
zona de exploracdo do sistema radicular da planta. A principal razdo desse
fenbmeno é a repetitividade das operacdes realizadas ao longo dos anos
(OLIVEIRA, 2002). Inumeros autores sugerem que a compactacao do solo seja
identificada, tanto por meio de atributos fisicos, tais como: densidade do solo,
distribuicdo de poros por tamanho e estabilidade de agregados em agua, ou por
meio da resisténcia do solo a penetracao.

Com o aumento do tempo de uso do PD, os atributos fisicos dos
solos tém sido modificados, necessitando, portanto, de pesquisas com periodos de
duracdo mais longos para estudar os fendmenos ligados a sua estrutura. Efeitos
sobre alguns atributos do solo ja sao reportados na literatura, tais como: a densidade
do solo, que mostra tendéncia de aumento nos primeiros anos de cultivo e, com o
passar dos anos, apresenta tendéncia de diminuigcdo, o aumento da porosidade total
e 0 aumento no tamanho de agregados (DA ROS et al., 1997).

A porosidade de aeracao e a resisténcia mecanica a penetracdo sao
as propriedades que mais variam com as alteracées na densidade do solo (KLEIN;
LIBARDI, 2000). Camargo e Alleoni (1997) destacam que, com a diminuicdo da
porosidade de aeracdo, ocorre uma reducao na difusdo de oxigénio. Um parametro
que pode ser utilizado como um indicador de compactacdo é a densidade relativa
(DR), obtida atraves da relagéo entre a densidade do solo e a densidade maxima do
solo obtida em laboratério (KLEIN, LIBARDI., 2002).

Para um Latossolo Roxo (atual Latossolo Vermelho), de textura
argilosa, o valor de DR em que as condi¢cées ao desenvolvimento das plantas sdo
6timas é de 0,715. Em solos da Escandinavia e no oeste do Canada, a DR 6tima é
de 0,77 e 0,84, respectivamente, KAY., (2000), afirma que, quando a DR supera
0,86 a 0,90 (dependendo da textura do solo), ocorre uma grande reducdo nos

macroporos, afetando o movimento dos fluidos, e que estes estariam relacionados
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com um menor crescimento e rendimento das culturas. Ferreras et al., (2001)
observaram, em PD, em um argisolo, uma DR de 0,87 e, no plantio direto
escarificado, de 0,85, refletindo drasticamente no rendimento da cultura de soja pois
segundo o autor este fato possivelmente influenciou no crescimento das raizes .

Os preparos de solo conservacionistas, tal como a semeadura
direta, com menor revolvimento, mantém, parcial ou totalmente, os residuos vegetais
na superficie e aportam continuamente matéria organica ao solo, a qual é
responsavel pela manutencdo e melhoria das propriedades fisicas do solo (LAL;
GREENLAND, 1979; CASTRO FILHO et al., 1998).

O sistema plantio direto € uma técnica eficiente no controle da erosao
do solo quando comparado com o sistema convencional (BERTOL et al., 1997),
porém, alguns estudos indicam uma compactacdo maior no SPD, provocada pelo
efeito cumulativo do trafego de maquinas e acomodacdo natural das particulas
sélidas (KLEIN; BOLLER, 1995), sobretudo na camada superficial

A compactacao do solo é considerada por Freitas (1992), a maior
limitagao a alta produtividade das culturas em todo o mundo, pois afeta diretamente
0 crescimento das raizes, diminui a capacidade de infiltracdo de agua no solo, reduz
a translocacdo de nutrientes, resultando em uma pequena camada para ser
explorada pelas raizes. Destaca ainda que, por depender de varios fatores,
principalmente a umidade do solo no periodo de crescimento das raizes, o efeito da
compactacao na producédo das culturas é dificil de ser quantificado.

Segundo Costa et al., (2009), o sistema plantio direto € uma técnica
eficiente no controle de erosdo do solo e pode causar leve compactacdo nas
camadas mais superficiais. Em estudo realizado em Cascavel (PR), ao compararem
os sistemas de rotacdo com o de sucessao de culturas, de adubacgdes organicas, os
autores notaram que o sistema de rotacédo de culturas apresentou menor densidade
e maior macroporosidade e porosidade total, e resultou em mais raizes do que em
outros sistemas de preparo, com excecdo dos envolvendo tratamentos fertilizantes.
Porém , embora os tratamentos com fertilizantes afetarem a absorcédo de P e o
crescimento do milho, a utilizagdo da eficiéncia na absorcao do P nao foi afetada.

2.4 Sistema de Plantio Convencional
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O cultivo do solo altera suas propriedades fisicas em relacao ao solo
nao cultivado, tais alteracées sao mais pronunciadas nos sistemas convencionais de
preparo do que nos conservacionistas, as quais se manifestam, em geral, na
densidade do solo, volume e distribuicdo de tamanho dos poros e estabilidade dos
agregados do solo, influenciando a infiltragdo da &gua, erosdo hidrica e
desenvolvimento das plantas.

Os preparos convencionais rompem o0s agregados na camada
preparada e aceleram a decomposicdo da matéria organica, refletindo
negativamente na resisténcia dos agregados do solo (CARPENEDO; MIELNICZUK,
1990). Estes sistemas de preparo aumentam o volume de poros dentro da camada
preparada (BERTOL et al., 2000), a permeabilidade e o armazenamento de ar e
facilitam o crescimento das raizes das plantas nessa camada (BRAUNACK; e
DEXTER, 1989), em relagdo a semeadura direta e ao campo nativo. No entanto,
abaixo da camada preparada, contrariamente ao que ocorre na semeadura direta e
no campo nativo, essas propriedades apresentam comportamento inverso da
superficie (DALLA ROSA, 1981; BERTOL et al., 2000; COSTA et al., 2003).

Além disso, 0s aspectos positivos dos preparos convencionais sao
perdidos, quando o solo, descoberto pelo efeito do preparo, € submetido as chuvas
erosivas, as quais o desagregam na superficie pelo impacto das gotas, diminuindo a
taxa de infiltracdo de agua (DULEY, 1939; BERTOL et al., 2001) e aumentando o
escoamento superficial e a erosao hidrica (BERTOL et al., 1997), em relacao aos
outros sistemas de manejo do solo.

No sitema convencional, onde o preparo do solo é feito por aracéo e
gradagem, favorece o surgimento de uma camada superficial diferenciada, oriundas
dos efeitos dos implementos agricolas, que misturam adubos, corretivos e restos
culturais até uma profundidade de 20cm, onde as raizes das plantas se concentram.
A uniformizacao dessa camada pelos implementos permite admitir que a variacao da
fertilidade do solo submetidos a esse sistema ocorra de forma aleat6ria sem grandes
diferencas de gradiente até 20cm de profundidade (NUERNBERG, 1998).

2.5 Rotacao e Sucessao de Culturas X Propriedades Fisicas do Solo

A rotacao de culturas é definida como sendo a alternancia ordenada
de diferentes culturas, em determinado espaco de tempo (ciclo), na mesma éarea e
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na mesma estacdo do ano. A sucessao de culturas é definida como o ordenamento
de duas culturas na mesma éarea agricola por tempo indeterminado, cada uma
cultivada em uma estacdo do ano. Um exemplo de sistema de rotacdo de culturas
seria aveia preta + nabo/milho — aveia branca/soja — milho safrinha/soja — trigo/soja,
( EMBRAPA, 2007).

O sistema de cultivo com rotacdo altera as propriedades fisicas do
solo. Em Latossolos Vermelho Escuros, Campos et al., (1995) observaram maior
atividade microbiana e estabilidade dos agregados, enquanto Albuquerque et al.,
(1995) observaram maior volume de macroporos € menor densidade do solo, nos
sistemas de rotagdes de culturas comparados as sucessoes.

A rotacao de culturas contribui para a manutencao do equilibrio dos
nutrientes no solo e para o aumento da sua fertilidade, além de permitir melhor
utilizagdo dos insumos agricolas (CARVALHO et al., 2004). Por outro lado, a
sucessao de culturas determina, com o tempo, queda na produtividade por
alteracées nas caracteristicas do solo e surgimento de condicdes do ambiente
propicias a multiplicacao de pragas e patégenos (SILVEIRA et al., 2001).

Para preservar a qualidade do solo e eliminar a necessidade de
mobilizacées no SPD, é aconselhavel o uso da rotacdo de culturas, a qual diminui a
densidade e aumenta a porosidade, a condutividade hidraulica saturada e a
estabilidade de agregados do solo (GENRO JUNIOR et al., 2009).

Albuquerque et al., (1995), observaram menor densidade do solo e
maior porosidade total nos sistemas de rotagéo de culturas, comparados com os das
sucessoes. Muzilli (2006), relata que é possivel prevenir o problema da compactacao
no sistema de plabtio direto, com base na rotagcdo de culturas com plantas de
cobertura que possuam caracteristicas de rusticidade e sistema radicular vigoroso. A
melhoria nas propriedades do solo pela rotacdo de culturas também pode promover
0 aumento da produtividade das culturas. Genro Junior et al., (2009) avaliaram
rotacées de culturas com guandu-anao, crotaldria e aveia em comparagdo com a
sucessao soja/trigo, durante trés anos e, encontraram maiores produtividades
quando a crotalaria foi utilizada.

Além da rotacdo de culturas outra forma de melhorar as
propriedades fisicas do solo € o uso de residuos organicos como adubacao,
elevando o teor de matéria organica e melhorando a fertilidade e as caracteristicas
fisicas do solo. A adubacdao com compostos organicos elevou os niveis de carbono
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organico do solo, enquanto a adubacdo mineral reduziu o tamanho médio dos
agregados, em um Argissolo VermelhoAmarelo, em experimento conduzido por
Gomes et al, (2005).

Nuernberg (1998), ressaltou que as taxas de decomposicdo do
material organico e a de liberagdo de nutrientes do solo, no sistema de plantio direto
sao alteradas, e como consequéncia, ocorrem incrementos consideraveis de
carbono e nitrogénio organico total, inicialmente na camadas de 0 a 2,5cm, e,
posteriormente, progressivamente em profundidade. Essa variabilidade vertical
occorre também com parametros como CTC efetiva, pH e com nutrientes como:
nitrogénio total, fosforo, célcio, magnésio e patassio. Esses nutrientes, quando
adicionados ao solo, tendem a se acumular na superficie. O fésforo forma o
gradiente mais acentuado devido a sua baixa mobilidade, atribuido a sua
concentrecao no solo, fixacdo e complexag¢ao com o aluminio, célcio e ferro.

Segundo 0 mesmo autor, em um sistema de manejo como o plantio
direto, em que ocorre acumulo continuo de residuos das culturas, de adubos e
corretivos na superficie, devido ao nao revolvimento do solo e a manutencao das
linhas de adubacao, verifica-se estratificacdo dos nutrientes na camada superficial,
provocando o aumento da variabilidade dos indices de fertilidade, tanto no sentido

horizontal como no vertical.

2.6 Perfil cultural do solo

O Perfil Cultural € um método de analise visual utilizado na avaliagao
do efeito dos sistemas de manejo na estrutura do solo e do potencial agronémico do
solo, pois identifica as estruturas com caracteristicas distintas e a sua distribuicao
espacial no solo, permitindo inferir sobre a qualidade do solo e, consequentemente
do manejo adotado. Também busca entender como a acdo antrépica altera as
propriedades fisicas do solo, detalhando as caracteristicas morfoldgicas do estado
interno dos torrdes de solo e seu modo de organizacédo no perfil, 0 que possibilita a
diferenciacdo dos volumes antropizados quanto ao seu grau e forma de
compactacao, (TAVARES FILHO; TESSIER, 2009; 2010).

O método foi aprimorado por Manichon (1982) para condigdes de
solos de clima temperado, onde o estudo morfolégico se da em dois niveis de
descricao: Elementar, que corresponde a descricdo do arranjamento das particulas
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de solo no interior das unidades estruturais ou agregados, e do estado intra-
agregados; e o Superior, que corresponde a descricdo do modo com que o conjunto
(a assembléia) das proprias estruturas esta disposta no espaco do perfil, para o
autor a avaliacao da sustentabilidade dos sistemas de manejo agricola e o estudo
morfolégico do solo para diferenciagdo de unidades estruturais deve ser incluido no
conjunto de indicadores.

No Brasil é utilizado desde a década de 1990, Tavares Filho et al.,
(199), adaptaram a metodologia para condi¢cdes de solos de clima tropical, visto que
a anterior foi considerada rigorosa no estudo para avaliar os efeitos da mecanizagao
sobre o0 solo nos trépicos. Ap6s a observacao, os autores sugeriram a utilizacdo de
critérios que constem do modo de organizacdo e do estado interno dos torrées ,
assim fundamentaram o método no estudo da morfologia do solo, através da
delimitacdo de distintos volumes antropizados, tanto em profundidade como
lateralmente no perfil, com base na forma, tamanho e distribuicdo dos elementos
estruturais, presenca ou auséncia de poros visiveis a olho nu e continuidade destes,
forma e dureza de agregados e torrdées, dentre outros fatores.

Tavares Filho e Tessier (2009), por meio da descricao dos perfis de
solo empregando o método do perfil cultural, estudaram as alteracdes
morfoestruturais e da porosidade de um Latossolo Vermelho Distroférrico sob
preparo convencional e sistema plantio direto. Os resultados permitiram concluir que
0 uso continuo por 31 anos induziu diferencas estruturais nos perfis de solo sob
manejo, em relacao ao solo sob mata nativa.

Segundo Manichon (1996), um procedimento ainda bastante
utilizado é o estudo das correlagdes entre as técnicas culturais e os rendimentos das
culturas. Espera-se da repeticdo no tempo e no espaco, a comparacdo dos
rendimentos obtidos, segundo diferentes modalidades de manejo de solos, o
estabelecimento de relagdes estaveis, suficientemente gerais para serem
extrapolaveis e utilizaveis como referéncia. Contudo, a complexidade do estudo
desses fendmenos e a obtengado de respostas consistentes a esses problemas sao
ainda mais dificeis em solos tropicais (RALISCH, 1995).

Para Letey (1985), estabelecer uma relacdo entre a produtividade
das culturas e as caracteristicas fisicas do solo em funcao de suas variabilidades,
tanto no tempo quanto na posi¢ao dentro do perfil do solo é uma atividade complexa.
Assim, segundo Guimaraes et al., (1993), no diagnéstico das condicdes fisicas do
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solo, devem ser utilizados métodos que permitam avaliar o maior numero possivel
de interacdes existentes e determinar quais séo as acdes e as formas de exploracao
mais adequadas para cada solo.

Para fins de avaliar os efeitos do plantio direto e do preparo
convencional com grade pesada, sobre as condigdes fisicas do solo e no
enraizamento de culturas, Ralisch et al. (1994), utilizaram o método do perfil cultural
e demonstraram que método, tem sua eficiéncia aumentada quando além da
caracterizacao morfolégica, as analiticas sao realizadas a partir de amostras das
estruturas ou UMHs, permitindo interpretagcdes mais seguras acerca dos efeitos do
manejo. Esses estudos afirmam que, o perfil cultural € uma ferramenta importante
no estudo da variacao estrutural do solo, pois pode auxiliar na escolha da técnica de
amostragem, orientacdo no estudo das interacdes fisico, quimica e biolégica, que
sao afetadas pela porosidade e movimentacdo de agua, em funcdo de manejos,
dentre outros (TAVARES FILHO et al., 1999; FREGONEZI et al., 2001; RALISH et
al., 2010).

Além do enfoque qualitativo, alguns trabalhos tem buscado
demonstrar dados quantitativos, conferindo maiores possibilidades de
aproveitamento dos resultados obtidos (PERERIA NETO et al.,2007; PERERIRA
NETO; GUIMARAES, 2005; ROGER ESTRADE et al., 2004; RALISCH, 2008;2010).

2.7 Micromorfologia do Solo e Analise de Imagens nas Propriedades Fisicas do
Solo.

Diversos trabalhos e pesquisas vem sendo realizados visando
avaliar os efeitos de praticas de manejo sob as propriedades fisicas dos solos,
diversos trabalhos e pesquisas vem sendo realizados. O solo cultivado, tende a ter
sua estrutura original alterada pelo fracionamento dos agregados em unidades
menores, € com reducdo do volume de macroporos e aumento no volume de
microporos e na densidade do solo (Bertol et al., 2007). A descricdo e a
quantificagdo detalhada das fei¢ées do solo utilizando técnicas micromorfoldgicas e
de andlise de imagens permitem obter evidéncias acerca dessas mudancas nos
atributos fisicos do solo permitindo observar os componentes estruturais do solo,
identificar fragmentos de minerais primarios, arranjamento do material fino e
porosidade (CASTRO et al., 2003).
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Um dos primeiros trabalhos relatados € o de Curmi et al., (1994),
que estudaram a degradacdo da estrutura de um Latossolo Roxo submetido a
cultivo, em Guaira, SP, e observaram que o0s poros intra-agregados nao foram
afetados pelo processo de compactacdo. Ja os inter-agregados tiveram seu
tamanho e formato reduzidos com perda de 33% do volume total e os poros
provenientes da atividade bioldgica, tipo canais, desapareceram quando submetidos
a processos de compactacao.

Kribaa et al.,, (2001) encontraram diferencas quantitativas e
qualitativas na macroporosidade entre os sistemas de escarificacdo e aracao
analisando laminas delgadas. Os discos do implemento usado na aracao produziram
agregados compactos, enquanto que a escarificacdo gerou agregados grumosos,
levando a um conjunto de solos soltos, com poros de didmetros equivalentes
maiores que 1 mm. Observaram, ainda, estreita relagdo entre a estrutura do solo,
criada pelas diferentes operagdes de cultivo, e a condutividade hidraulica

Pagliai et al., 1983, utilizando micromorfologia do solo mostraram,
mudancgas ocorridas solos podem variar de acordo com os diversos sistemas de
manejo aplicados, evidenciando importante papel nas suas caracteristicas
estruturais, segundo Drees et al. 1994, alteracdes nas propriedades do solo , sao
advindas principalmente das alteragdes na estrutura do solo em microescala. Pagliai
et al., (1998) estudaram o efeito de diferentes praticas de manejo na estrutura do
solo, principalmente a porosidade do solo, utilizando laminas delgadas. Os autores
demonstraram que diferentes processos de preparo de solo condicionam
modificacdes distintas nas propriedades fisicas do solo, sendo que o0 manejo
convencional foi 0 que apresentou os maiores impactos negativos na qualidade do
solo pela formacdo de selamento na camada superficial, com consequente
diminui¢cdo da porosidade.

A porosidade € umas das principais caracteristicas afetadas pelos
manejos, 0s inUmeros processos que ocorrem no espaco poroso do solo, promovem
o surgimento de poros formas e tamanhos distintos. Alguns sistemas sao propostos
para descrever a morfologia dos poros, Bullock et al.,(1985), adotaram o sistema
proposto por Brewer (1964), em que a classificagdo consiste em poros do tipo:
Empacotamento ou empilhamento, Cavidades , canais, vesiculas e fissuras. Para
Ringrose-Voase, 1987, os poros tipo empacotamento e as fissuras sdo considerados
poros estruturais, por apresentarem definicdo da unidade estrutural do solo; os poros
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tipo canais, cavidades, cadmaras e vesiculas ndo tém relagdo com as unidades
estruturais. Para Richard et al., 2001, os poros estruturais sdo resultantes do cultivo,
trafego, tempo e da atividade biolégica do solo, sendo considerados bons
indicadores dos processos de compactacido. Os bioporos apesar de representarem
pequeno volume em relacdo ao volume total de poros, sdo altamente funcionais e
reduzem a resisténcia do solo a penetracédo das raizes (Genro Junior et al., 2004).

Pagliai et al., (2003), constataram que apoés trafego intenso ocorreu
compactacao no subsolo, causando redugdo da porosidade nos poros alongados e
de transmissao resultando em valores inadequados para o movimento de agua e
crescimento de raizes. Castro et al., (2003), relatam que com o auxilio das técnicas
de processamento e de analise digital de imagem, a micromorfologia pode fornecer
resultados de porosidade do solo e permeabilidade com precisdo, além de
possibilitar a visualizacao das alteragdes estruturais causadas pela compactagéo e
adensamento. Segundo Mermut (1992), a observacédo direta do espaco poroso é
importante para se compreender como as praticas de manejo afetam a qualidade
fisica do solo.

Schaefer et al.,(2001) verificaram que nos solos do Brasil, onde o
preparo foi feito com grade pesada e arado de disco, os tratamentos com grade
pesada perceberam um indicio de adensamento do solo em subsuperficie e a
formagdo de poros planares proximos a superficie do solo, concentrados nos
primeiros centimetros. De acordo com os autores, a existéncia de poros fissurais
indica adensamento do solo, fenbmeno este que estd associado ao encrostamento
ou selamento superficial. Esta compactacao se caracterizou por um empacotamento
do solo em torrdes, formando zonas compactadas, separadas umas das outras, com
poucos poros interligados. Consideraram que devido a compactacao e ao selamento
superficial do solo, as taxas de infiltracdo e a retencao de dgua poderiam se tornar
baixas.

Pires et al., (2009), utilizaram a anélise de imagens na avaliagdo de
possiveis modificagdes na distribuicdo do tamanho, nimero e formato dos poros de
amostras de solos depois de submetidas a sequéncias de ciclos de umedecimento e
secamento. Segundo os autores, os ciclos produziram mudancgas significativas nos
poros irregulares grandes no Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho
ambos distréficos, e nos poros arredondados do Nitossolo Vermelho eutréfico.
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Estudos qualitativos e quantitativos da estrutura do solo tem se
tornado mais comum através de técnicas de andlise de imagens, para isso muitos
utilizam como base do estudo micromorfolégico a obra conhecida mundialmente de
Bullock et al., (1985). Viana et al., (2004), a associacao dessas técnicas permite o
estudo quantitativo de modificacdes estruturais em amostras indeformadas de solos
em laminas delgadas.

Assim, o uso de técnicas de analise de imagens nos estudos
quantitativos e qualitativos de estrutura do solo, tem-se tornado mais comum, como
uma ferramenta de auxilio aos conhecimentos ja adquiridos. Com o auxilio das
técnicas de processamento e analise digital de imagem, a micromorfologia é capaz
de fornecer resultados de porosidade com precisdo além de possibilitar a
visualizacdo das alteracbes estruturais ocasionadas pela compactagdo e
adensamento do solo, (STOOPS, 2003).

2.8 Micromorfologia em Estudos de Manejo do Solo

A principal vantagem dos estudos micromorfoldgicos, tanto
qualitativos como quantitativos, em relacdo a outras técnicas, € a avaliacao visual
dos processos de transformacdo e génese dentro da massa do solo, permitindo a
comparacdo entre estruturas de solos e horizontes diferentes, e também
comparagao dos efeitos de diferentes sistemas de manejo sobre o solo (CASTRO et
al., 2003).

A observacao dos efeitos do uso, cultivo e manejo do solo sobre a
estrutura tem sido uma das principais aplicacées da micromorfologia e da analise de
imagens de solos (MIEDEMA, 1997). Encontram-se estudos sobre compactagao do
solo (MURPHY et al., 1977b; GUPTA et al.,, 1998); sistemas de cultivo e manejo
(PAGLIAI, 1994; MORAES, 2006; ENCIDE, 2005; GOMES, 2008:); matéria organica
(BENITES et al., 2001); ciclos de umedecimento e secagem (VIANA et al., 2004;
PIRES et al., 2009) e aplicacao de fertilizantes, estercos e outros materiais organicos
(PAGLIAI et al., 1983; MORAES et al., 2007, ALMEIDA, 2009).

Em trabalhos de erosdo e conservagdo de solos, os estudos
micromorfolégicos tém sido usados nos estudos de encrostamento superficial
(USON; POCH, 2000; CASTILHO, 2010). Informagdes quantitativas do espaco
poroso, obtidas por andlise de imagens, tém sido utilizadas para explicar o
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funcionamento hidrico de solos (BULLOCK; THOMASSON, 1979; BOUMA;
KOOISTRA, 1987; LIPIEC et al., 2006; SOUZA et al., 2006; JUHASZ et al., 2007;
KODESOVA et al., 2011). A micromorfologia, aliada a analise de imagens, permite
estabelecer relagbes entre a estrutura do solo e o tamanho e distribuicdo dos poros
com a taxa de infiltracdo de agua e sua capacidade de retengdo nos distintos
horizontes do solo (MIEDEMA, 1997).

As técnicas micromorfolégicas e de analise de imagens associadas
a analises quimicas, mineralégicas e fisicas fornecem informacdes importantes para
estudos agrondmicos e ecoldgicos, nos quais a avaliacdo da dindmica da estrutura
do solo, em diferentes escalas, € muito importante (CASTRO et al., 2003). Outras
técnicas modernas de analise de imagens, como a tomografia computadorizada e a
ressonancia magnética, ja sdo empregadas na ciéncia do solo para a analise 3-D da
porosidade e estrutura do solo (ELLIOT; HECK, 2007; KRAVCHENKO et al., 2011;
PIRES, 2011). Essas técnicas vém ganhando mais resolucédo, o que favorece as
pesquisas futuras sobre a formacao e dindmica da estrutura do solo, segundo
Cooper, (1999) a tendéncia é cada vez mais utilizar informacdes obtidas de secdes
delgadas para o desenvolvimento de modelos de predicdo da estrutura e da
porosidade do solo dos estudos sobre o funcionamento hidrico dos solos.

2.9 Conceitos Basicos da Micromorfologia.

Bullock et al. (1985). propuseram apresentaram seis conceitos
basicos que sao considerados de grande importancia para a analise microscépica e
descricao dos solos. Estes sdo: a) Fabrica ou contextura, b) Estrutura e poros, c)
Material grosseiro e fino (Conceito G/F), d) Componentes basicos, e) Fundo matricial

e micromassa, e f) Feicdes pedoldgicas.

Componentes basicos: minerais (quartzo, feldspatos, micas, calcita, argilas
silicatadas, etc.) e outras unidades basicas (tecidos de plantas, matéria orgénica
etc.). Constituem a base de formacdo da micromassa, fundo matricial, feicdes
pedoldgicas, estrutura e fabrica. Sdo particulas herdadas do material de origem ou
formadas pela alteracdo de minerais primarios herdados ou pelo acumulo de
material organico na superficie ou dentro do solo. Sao divididos em fracao grosseira
e fracao fina.
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Relacao C/F (conceito G/F): razao entre a parte ocupada pelo material grosseiro
(G) e pelo material fino (F), que define a relacao G/F. A separagao entre o material
grosseiro e o fino, neste caso, ndo é fixa e depende da granulometria do solo
estudado, da natureza das particulas nas diferentes classes granulométricas, da
espessura da lamina e do poder de resolucdo do microscédpio no maior aumento
utilizado. Para a descricao sistematica da relacdo G/F é adotada a classificagao
denominada distribuicao relativa G/F, que contém cinco padrbes baseados nas
relacdes G/F das particulas. Padrées de distribuicao relativa G/F: ménica: unidades
de fabrica com particulas de um sé grupo de tamanho ou ainda material amorfo (por
exemplo, areia, silte, cascalho); gefurica: as unidades grosseiras sao ligadas por
pontes de material fino; quitbnica: as unidades grosseiras estdo rodeadas de
material fino (por exemplo, areia recoberta por argila ou agregados recobertos por
argila); enaulica: material grosseiro e agregados de material fino (microagregados)
nos espacos intersticiais, sem preenché-los completamente e porfirica: as particulas
grosseiras distribuem-se numa massa densa de material fino (por exemplo, argila) e

nao existem os poros intersticiais.

Fundo matricial e micromassa: fundo matricial é o termo geral usado para
descrever o arranjo do material grosseiro e fino que forma a base do solo, sem
incluir as feicdes pedolbégicas. Micromassa € o termo geral utilizado para descrever o
material fino do fundo matricial. A descricdo da micromassa é baseada na
caracterizacdo da fabrica do material fino que a compde, observada sob luz
polarizada. Esta fabrica é denominada fabrica birrefringente ou b-fabric, e é descrita
pelos padroes de orientacao e distribuicdo das cores de interferéncia e pela sua
natureza. A fabrica birrefringente do material fino pode ser subdividida em trés
grupos principais: fabrica indiferenciada que é caracterizada pela auséncia de cores
de interferéncia; fabrica cristalitica: caracterizada pela presenca de pequenos
cristalitos birrefringentes (por exemplo, calcita), ou fragmentos de minerais (por
exemplo, mica) que causam as cores de interferéncia do material fino e fabrica
estriada, salpicada e estrial: caracterizada pela presenca de zonas de argilas
birrefringentes. Aquelas compostas por zonas mais alongadas sédo descritas como
estriadas. Se as zonas consistirem de dominios isolados, a fabrica é denominada
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salpicada. Se todo o material fino exibir orientacéo paralela preferencial, a fabrica é

denominada estrial.

Estrutura e poros: arranjo das particulas primarias do solo em unidades chamadas
agregados, sendo o tamanho, forma e arranjo das particulas primarias e dos poros
associados em materiais agregados e nao agregados e o tamanho, forma e arranjo
de quaisquer agregados presentes, também chamada microestrutura. Em materiais
agregados, a microestrutura é caracterizada pela descricdo dos agregados junto aos
poros associados entre e dentro dos agregados; em materiais ndo-agregados, a
microestrutura é descrita pelo arranjo da porosidade presente. Quatro tipos de
agregados sao descritos para caracterizar a microestrutura: esferoidais, em blocos,
laminares e em prismas. O grau de desenvolvimento da estrutura € determinado
pelo grau de pedalidade. Stoops (2003) descreve trés tipos de pedalidade: bem
desenvolvida, moderadamente desenvolvida e fracamente desenvolvida.

Os poros sao espacos desprovidos de matéria solida; podem ocorrer em quatro
posicdes dentro do fundo matricial: entre os agregados (interagregados), dentro dos
agregados (intra-agregados), atravessando os agregados (transagregados) e dentro
de materiais ndo-agregados. Os poros sao classificados em seis tipos:

- Poros de empacotamento ou empilhamento: poros resultantes do empacotamento
de graos de material grosseiro ou agregados. Estes poros séo irregulares,
orientados ao acaso e fortemente interconectados. Este tipo de poro pode ser
subdividido em: poros de empacotamento simples, que resultam do empacotamento
de graos de material grosseiro; poros de empacotamento composto, que resultam do
empacotamento de agregados cujas faces ndao apresentam acomodacao; e poros de
empacotamento complexo, que resultam do empacotamento de graos de material
grosseiro e agregados.

- Cavidades: poros relativamente grandes que apresentam formas esféricas a
alongadas, as vezes irregulares. Estes poros nao estao interconectados com outros.
- Canais: poros alongados com formas mais ou menos cilindricas e que apresentam
paredes relativamente lisas. O diametro é praticamente constante na maior parte do
seu comprimento.

- Camaras: sao poros cavitarios interconectados por canais.

- Vesiculas: poros semelhantes as cavidades, diferenciando-se destas pelo
alisamento das paredes e sua forma bem arredondada e regular.
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- Fissuras: poros nos quais um dos seus eixos geométricos € muito menor que os

outros dois. Sdo formados pela contracédo do solo, resultando em rachaduras.

Feicoes pedoldgicas: unidades discretas de fabrica que se diferenciam do material
adjacente por diferencas na concentracdo de um ou mais componentes, por
exemplo, uma fracdo granulométrica, matéria organica, cristais, componentes
quimicos ou fabrica interna diferente. Fabricas birrefringentes estdo excluidas das
feicoes pedoldgicas. As feicoes pedoldgicas sao classificadas em sete grupos
principais: feicdes pedoldgicas texturais, que consistem no acumulo de particulas de
qualquer tamanho e em proporcdes variaveis relacionados ao transporte mecanico;
feicoes pedoldgicas de deplecao, que sdo formadas pela perda de componentes,
nao-texturais, da matriz do solo adjacente a superficie natural (poro ou agregado);
feicoes pedoldgicas cristalinas, que sao constituidas por cristais, formados in situ, de
tamanhos variaveis sob o microscopio petrogréafico; feicdes pedoldgicas amorfas ou
criptocristalinas, que sao isotrépicas em luz polarizada, com exce¢ao de inclusdes
de materiais organicos ou minerais birrefringentes; nédulos, que sao as feicdes
pedoldgicas amorfas mais comuns encontradas nas laminas delgadas, sado formadas
pela concentracdo de Fe, Mn, oxi-hidroxidos de Al etc.; feicbes pedoldgicas de
fabrica ou contextura, que diferenciam-se do material adjacente por uma diferenca
na fabrica interna (por exemplo, slickensides); e feicoes pedoldgicas de excremento,
que refletem a atividade biol6gica (passada ou presente) e freqlientemente sao
componentes essenciais para a estrutura do solo. A fauna do solo é responsavel
pela sua existéncia e pode consistir de materiais puramente orgéanicos (feitos por
animais que comem plantas), terrosos (inorganicos, formados por animais que

comem solo) e mistos.
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3 ARTIGO A: PERFIL CULTURAL PARA A AVALIAGCAO DE MANEJO DO SOLO
3.1 RESUMO

A implantagdo de sistemas agricolas altera a estrutura dos solos e,
consequentemente, sua qualidade fisica, quimica e biol6gica, em intensidade e
magnitude que dependem do uso e do manejo adotado. Nesse contexto,
metodologias que permitem a avaliagdo continua da qualidade da estrutura do solo
devem ser desenvolvidas e constantemente testadas. O trabalho teve por objetivo
demonstrar que o Perfil Cultural € um método descritivo sensivel para avaliacao dos
efeitos de diferentes sistemas de manejo do solo. O estudo foi realizado no ano de
2013, em um experimento de longa duracdo, em um Latossolo Vermelho
eutroférrico, localizado no Norte do Estado do Parand, Brasil. Para representar as
diferentes intensidades de manejo do solo, foram abertas 16 trincheiras e avaliados
os sistemas de Plantio Direto, Plantio Direto escarificado a cada trés anos
Convencional com arado de disco, Convencional com Grade Pesada e, todos com
rotacdo e sucessdo de culturas, sendo, o sistema convencional com arado de discos
e sucessao de culturas o sistema de maior intensidade de manejo e o plantio direto
com rotacdo o mais conservacionista. Nessas 16 trincheiras foram classificadas as
estruturas do solo pelo método do perfil cultural, e identificadas as unidades
morfologicamente homogéneas (UMH’s). O método do perfil cultural foi sensivel as
alterac6es morfolégicas do solo causadas pelos manejos e permitiu: - a identificacao
de impactos causados pelos diferentes sistemas de manejo assim como a indicacao
de praticas de recuperacao da qualidade estrutural do solo;- forma de exploracao do
solo pelas raizes. Considerando que as estruturas do solo sob Sistema Plantio
Direto apresentaram recuperacdo da qualidade estrutural do solo, conclui-se que
esse sistema favorece a qualidade estrutural do solo. Além disso, ressalta-se que a
analise da estrutura pelo método do perfil de cultural sugere a estrutura como um
importante atributo para a analise da fertilidade global do solo e da qualidade e
sustentabilidade dos sistemas de manejos.

Palavras chave: Estrutura do solo, Qualidade do solo, Fertilidade do solo.
CULTURAL PROFILE FOR SOIL MANAGEMENT EVALUATION
ABSTRAT

The Agricultural systems changes the soil structure and consequently its physical,
chemical and biological properties. The intensity and magnitude of this change
depend on the land use and management practices implemented. In this context,
methods for continuously evaluating the quality of the soil structure should be
developed and constantly tested. The aim of this study was to show that the Cultural
Profile method is a sensitive descriptive tool for evaluating the effects of different soll
management systems. It was conducted in 2013 and involved a long-term trial in a
Rhodic Eutrudox in the North of the state of Parana, Brazil. To shed light on the
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varying intensities of soil management, 16 trenches were dug and the following
systems evaluated: Conventional tillage with a disk plow, Conventional tillage with a
heavy disk, No-tillage, No-tillage and chiseling every 3 years all with two crop
systems, rotation and succession. The conventional system with disk plow and crop
succession is the most intense and no-tillage with crop rotation the most
conservationist. In the 16 trenches, soil structures were classified according to the
cultural profile method and identified the homogeneous morphological units (HMU) .
The cultural profile method was sensitive to morphological changes in the soil
caused by cropping and enabled us to identify the impacts caused by the various
cropping systems and recommend ways of recovering the structural quality of the
soil, and reveal how the roots exploited the soil. Since the soil structures under the
no-tillage system showed improved soil structural quality, it was concluded that this
system is beneficial to the soil. Furthermore, the analysis of soil structure using the
cultural profile method suggests that soil structure is an important attribute for
analyzing overall soil fertility and the quality and sustainability of cropping systems.

Key words: Soil structure, soil quality, soil fertility.

3.2 INTRODUCAO

O uso sustentavel dos recursos naturais se fundamenta no uso
adequado do solo e da agua e tem-se constituido em tema de crescente relevancia,
em razao da intensificacdo dessa exploracdo, dado o aumento da demanda por
alimentos e matéria prima (TILMAN et al., 2011).

O manejo adequado do solo e da agua requer um confiavel
reconhecimento das caracteristicas naturais do ambiente explorado. Considerando
que 0 manejo varia no tempo e no espaco e de regido para regido, a avaliacao dos
diferentes sistemas de manejo é extremamente complexa. Além disso, métodos
conservacionistas de manejo do solo, como o Sistema Plantio Direto, vém sendo
comumente adotados em substituicdo aos convencionais visando a melhoria da
qualidade do solo proporcionada por esse manejo. Contudo, € comum observarmos
no campo, variagdes no sistema de plantio direto, como a escarificacao periédica e
a adogao ou nao da rotacao de culturas, o que torna necessario o desenvolvimento
de metodologias que sejam sensiveis a avaliacao dessas variacées adotadas.

A qualidade estrutural refere-se a organizagdo e as caracteristicas
dos agregados do solo, constituindo um ambiente dindmico, cuja alteracao
determinarda um novo comportamento dos processos (exemplo, a difusdo de ar,
movimentacdo da agua, ciclagem de nutrientes e atividade biol6gica) que nele
ocorrem (FERREIRA, 2010). O método do perfil cultural permite a classificacao da
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estrutura do solo em unidades morfolégicas visualmente alteradas, quando
comparada a cobertura pedolégica preservada, considerando a organizacao das
estruturas no perfil e o estado dos agregados (Tavares Filho et al., 1999). Nesse
contexto, a hip6tese do presente estudo é de que o método do perfil cultural é
sensivel para avaliar a estrutura do solo nos diferentes sistemas de manejo, e as
diferentes intensidades de uso dentro de um mesmo sistema de manejo.

O objetivo do trabalho foi demonstrar que o método do Perfil Cultural
€ um método descritivo sensivel para avaliacdo dos efeitos de diferentes sistemas

de manejo do solo.
3.3. MATERIAL E METODOS
3.3.1 Descricdo da area

Os perfis do solo estudados situaram-se em um experimento de
manejo de longa duracgdo, instalado na safra 1988/89 em area pertencente ao
Centro Nacional de Pesquisa de Soja (Embrapa Soja), localizado em Londrina - PR,
Brasil, a 620 metros de altitude, 23°11’ latitude S e 51°11’ longitude O. O solo da
area foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, com 710 g kg” de
argila, 82 g kg' de silte e 208 g kg"' de areia. A declividade média da area
experimental é de 0.03 m m™. O clima da regido foi caracterizado como Cfa
(mesotérmico Umido), segundo Kdppen-Geinger, com temperatura média anual de
21° C, média das méaximas de 28.5° C em fevereiro e média das minimas de 13.3° C
em julho. A média anual de precipitagdo € de 1.651 mm, sendo janeiro 0 més mais
chuvoso (217 mm) e agosto o més mais seco (60 mm). A vegetacdao nativa esta
inserida no dominio de Mata Atlantica, sendo classificada como Floresta Estacional
Semidecidual (IBGE, 1992).

3.3.2 O experimento

O experimento foi instalado em delineamento experimental de
blocos ao acaso com duas repeticdes. Os tratamentos foram compostos de quatro
sistemas de preparo do solo: (1) plantio direto, em rotacédo e sucessao (PDR/PDS);
(2) preparo convencional com arado de discos a 0.20 — 0.25 m de profundidade
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média, realizado antes da cultura de verdao, em rotacéo e sucessao (ADR/ADS); (3)
grade pesada a profundidade de atuacdo média de 0,15, seguido de uma gradagem
leve a profundidade média de 0.08 m, em rotacdo e sucessado (GPR/GPS); e, (4)
sistema plantio direto com escarificagdo a cada trés anos, antes das culturas de
inverno, com escarificador equipado com cinco hastes trabalhando a uma
profundidade média de 0.25 m, sem gradagem subsequente, em rotacdo e
sucessao (PDER/PDES). A sucesséao de culturas é realizada com soja (Glycine max
(L.) Merr.) e trigo (Triticum aestivum L.) e a rotacdo de culturas com culturas de
graos [soja, milho (Zea mays L.) e trigo] e de cobertura e adubagéo verde [tremoco
(Lupinus albus L.), e aveia preta (Avena strigosa Schreb.)].

Nos tratamentos (2) e (3), o preparo do solo antes das culturas
de inverno foi realizado todos os anos com grade pesada a profundidade média de
0,15 m, seguida de uma gradagem leve para destorroamento /nivelamento do solo,
a profundidade média de 0,08 m.

A implantacdo e o0 manejo das espécies vegetais envolvidas no
experimento, incluindo cultivares, época de semeadura, espagamento, populacao de
plantas, adubagdo e tratamentos fitossanitarios, foram realizados de maneira
uniforme para todos os tratamentos e em consonancia com as indicagdes técnicas
para o Estado do Parana. No entanto, as espécies vegetais utilizadas para
cobertura de solo (tremoco e aveia preta) ndo foram adubadas, conforme Franchini
et al. (2012).

Foram abertas duas trincheiras em cada sistema de preparo e de
cultura, perpendiculares ao sentido da operacdao dos implementos, com vistas a
detectar as modificacdes morfoldgicas provocadas pelos diferentes manejos. As
trincheiras tinham as dimensbdes de 1x1x1 m de largura, altura e comprimento,
respectivamente, e estavam inseridas em parcelas de 7,5 x 30,0 m (225 m?). Em
uma das faces de cada trincheira foram descritos os perfis culturais de acordo com
a metodologia descrita em Manichon & Gautronneau, (1996), adaptada por Tavares
Filho et al. (1999), resultando em 16 mapas na escala 1:10, nos quais figuravam as
unidades morfolégicas homogéneas (UMH's).

As UMH’s dos perfis foram identificadas por letras, considerando o
modo de organizacao e o estado poroso interno dos torrées. O primeiro nivel - modo
de organizagcdo dos torrées - foi baseado na observagdo da continuidade e

ocorréncia de fissuras, sendo os arranjos das estruturas no perfil denominados:
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Livre (L), Continuo (C) ou Fissurado (F). A camada de solo visualmente nao
alteradas pelo manejo, foi denominada “Bw”, por corresponder ao horizonte B
latossdlico dos Latossolos.

Ja, o estado interno dos torrdes foi baseado principalmente na
porosidade visivel, representada por: P (poroso) torrbes com forte porosidade
interna. A (compacto) torrdes com baixa ou nenhuma porosidade visivel, e, os
estados intermediarios (Ap e pA). Quando as estruturas foram descritas como L ou
F, os torrdes foram classificados como: pt, pequenos torrdes; mt, médios torrdes; gt,
grandes torrées. E, ainda foram consideradas na descricao do perfil cultural a
presenca de terra fina, TF, os tracos de atividade biologica e os aspectos do sistema

radicular.

Tabela 3.1:- Sintese da descricao das Unidades Morfolégicas Homogéneas (HMU's)

presentes nos perfis culturais.

HMU's Descrigcao

L Volume de solo livre.
Lpt Volume de solo livre, pequenos torrdes.
LptpA Volume de solo livre, pequenos torrdes com média porosidade interna visivel.
Fpt+TF Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, ocorréncia de terra fina.
Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, média porosidade interna visivel,
FptuA+TF
ocorréncia de terra fina.
FptAp Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, pouca porosidade interna visivel.
FmtuAsTF Volume de solo fissurado, médios torrbes, média porosidade interna visivel,
ocorréncia de terra fina.
FmtuA Volume de solo fissurado, médios torrées, média porosidade interna visivel.
FmtApy Volume de solo fissurado, médios torrées, pouca porosidade interna visivel.
Cua Volume de solo continuo, média porosidade interna visivel.
CAp Volume de solo continuo, pouca porosidade interna visivel.
CA Volume de solo continuo, sem porosidade visivel, compactado.
Bw Horizonte B latossdlico, poroso, sem sinal de alteracdo pelo manejo.

3.3.3 Analise dos dados

As variaveis foram submetidas a ordenacdo pela analise de
componentes principais (ACP) através da plataforma R (RStudio), utilizando o

pacote Vegan.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3.1 e 3.2, apresentam a organizacdo das estruturas
identificadas pelo método do perfil cultural nos oito perfis avaliados (PDS, PDR,
PDES, PDER, GPS, GPR, ADS e ADR).

Entre os sistemas de manejo, observa-se que o0 uso da
mecanizacdo no preparo do solo, inclusive no plantio direto com escarificagdo e
rotagdo de culturas, a camada até 0.10 m é composta principalmente pela estrutura
L, enquanto que no plantio direto com rotagcdo essa estrutura ficou restrita aos
primeiros 0.05 m de profundidade (Figura 3.1 e 3.2).

A intensa fragmentacdo causada pelo uso da mecanizacdo no
preparo do solo pode explicar a formacgao da estrutura livre, L, nos primeiros 0,10 m
de profundidade do solo. Observa-se nas Figuras 3.1 e 3.2 que a descricao e
classificacdo das estruturas pelo método do perfil cultural permitiram observar que a
mecanizacao causou uma descontinuidade estrutural no perfil, passando de uma
estrutura L ou com prensenca de TF para uma estrutura fissurada ou coesa,
indicando a possibilidade de reducdo da velocidade de infiltracdo e aumento do
potencial de escoamento superficial dessa area. Didoné et al. (2015) observaram,
em escala de microbacia, que o aumento do potencial de escoamento superficial e
reducdo da infiltracdo estdo diretamente associados a producao de sedimentos e
erosdo, aumentando significativamente os problemas ambientais com o manejo

incorreto do solo.
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Lpt:Volume de solo livre, pequenos torrdes. LptuA: Volume de solo livre, pequenos torrbes com média
porosidade interna visivel. Fpt+TF:Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, ocorréncia de terra fina.
FptuA+TF:Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, média porosidade interna visivel, ocorréncia de terra
fina. FptAp: Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, pouca porosidade interna visivel. FmtuA+TF: Volume
de solo fissurado, médios torrdes, média porosidade interna visivel, ocorréncia de terra fina. FmtyA: Volume de
solo fissurado, médios torrdes, média porosidade interna visivel. FmtAy: Volume de solo fissurado, médios
torrdes, pouca porosidade interna visivel. CuA:Volume de solo continuo, média porosidade interna visivel.
CAu:Volume de solo continuo, pouca porosidade interna visivel. Volume de solo continuo, pouca porosidade
interna visivel. CA:Volume de solo continuo, sem porosidade visivel, compactado. Bw: Horizonte B latossolico,
poroso, sem sinal de alteragdo pelo manejo.

Figura 3.1: Representacdo esquematica dos perfis culturais sob preparo
convencional do solo com as Unidades Morfolégicas Homogéneas (HMU's)
identificadas, realizado com arado de disco (AD) e com grade pesada (GP), em
rotacédo (R) e sucessao (S).

A estrutura CA, sem descontinuidade macroscépica (fissuras),
formada por torrdes principalmente cubicos, e até laminares, com estado interno
compacto (A), sem porosidade visivel, foi observada na camada entre 0,05 e 0,15 m
do sistema convencional, nos perfis GPS (51) e ADS (59) e, no perfil DCRS foi
observada ainda mais superficialmente (0,00-0,05 m). A presenca dessa estrutura é
considerada como resultante negativa do uso intensivo, e muitas vezes em
condigdes inadequadas, de umidade do solo e de maquinas e implementos
agricolas. Também se observa maior incidéncia de estruturas compactas, formadas
por torrdes compactos (A) e ou em processo de compactacao (Au), com tendéncia a
formas prismaticas, com fissuras bem visiveis (F) e baixa atividade biolégica nos
perfis com sucessao de culturas.
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A mecanizacao associada ao uso de sucessao de culturas reduz os
teores e as caracteristicas de cimentagcao do carbono presente no solo (Groenigen
et al. 2010). Com isso, o cisalhamento e a desestruturagcdo causados pela
mecanizacdo no preparo do solo, inclusive no PDE, associados a compressao
causada pelo rodado, dependendo das caracteristicas da maquina e da umidade do
preparo do solo, podem promover a coesdao entre os agregados e formacédo de
estruturas A (Roger-Estrade et al., 2004). No entanto, é importante ressaltar que
esse efeito é dependente do tipo de solo. Tavares Filho (1995), ao comparar os
efeitos do plantio direto e convencional, com arado de aivecas, sobre a estrutura de
um Latossolo Eutréfico e um Distréfico, concluiu que para o Latossolo Distrofico, o
plantio direto forneceu as melhores condi¢des de porosidade, 60%, com predominio
da estrutura CuA. Enquanto que, para o Latossolo Eutréfico, o uso do arado de
aivecas no preparo primario proporcionou as melhores condi¢cdes de porosidade,
54%, contra 48% no Plantio Direto.

No sistema convencional, a profundidade de antropizacao nos perfis
sob rotacdo de culturas, GPR (46) e ADR(41), foram menores em relacdao aos
mesmos sistemas em sucessao de culturas, GPS(51) e ADS(59), isso pode ser
atribuido aos beneficios da rotagdo de culturas, por promover e facilitar o processo
de resiliéncia do solo, Confirmando essa pratica como essencial na manutencéao da

sustentabilidade dos sistemas de produgéo.
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Lpt:Volume de solo livre, pequenos torrdes. LptuA: Volume de solo livre, pequenos torrbes com média
porosidade interna visivel. Fpt+TF:Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, ocorréncia de terra fina.
FptuA+TF:Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, média porosidade interna visivel, ocorréncia de terra
fina. FptAp: Volume de solo fissurado, pequenos torrées, pouca porosidade interna visivel. FmtuA+TF: Volume
de solo fissurado, médios torrdes, média porosidade interna visivel, ocorréncia de terra fina. FmtyA: Volume de
solo fissurado, médios torrdes, média porosidade interna visivel. FmtAy: Volume de solo fissurado, médios
torrdes, pouca porosidade interna visivel. CuA:Volume de solo continuo, média porosidade interna visivel.
CAu:Volume de solo continuo, pouca porosidade interna visivel. Volume de solo continuo, pouca porosidade
interna visivel. CA:Volume de solo continuo, sem porosidade visivel, compactado. Bw: Horizonte B latossdlico,
poroso, sem sinal de alteracdo pelo manejo.

Figura 3.2: Representacado esquematica dos perfis culturais sob Plantio Direto com
as Unidades Morfologicas Homogéneas (HMU's) identificadas, (PD) Plantio Direto,
(PDE) Plantio Direto Escarificado, em rotacao (R) e sucessao (S).

Pereira Neto et al. (2007), analisaram o tempo de consolidacao do
Sistema Plantio Direto em area de Latossolo Vermelho Amarelo, textura argilosa, no
estado de Goias pelo método do perfil cultural e constataram que as estruturas onde
o plantio direto foi implantado ha menos de oito anos assemelharam-se as
estruturas do sistema de plantio convencional, e que no solo sob plantio direto
implantado ha mais de nove anos, as estruturas se assemelharam aquelas do perfil
sob floresta. Com isso, é possivel enfatizar que o método do perfil cultural permite
acompanhar a evolugdo das estruturas influenciadas pelo manejo ao longo do
tempo e indicar se esse manejo esta adequado ou deve ser modificado, visando a
sustentabilidade do sistema de producao.



39

Nesse mesmo contexto pode ser observado os resultados do presente estudo, uma
vez que foi possivel observar a transformacgao das estruturas compactas (A) ou com
fortes indicios de compactacédo (Au) nos sistemas que utilizam a mecanizagdo no
preparo do solo, foram transformadas em estruturas mais porosas (4 ou PA) nos
sistemas mais conservacionistas (plantio direto), sobretudo com a utilizagdo da
rotacao de culturas.

Ademais, essa reestruturagdo do solo causada pela utilizacdo dos
sistemas mais conservacionistas pode ser observada na distribuicdo das raizes
durante a descrigdo do perfil cultural. Verificou-se nos sistemas conservacionistas
que as raizes que se desenvolveram abaixo dos primeiros 0.05 m de solo
apresentaram-se finas com aspecto retilineo, sem tortuosidades impostas por
impedimento fisico do solo e com muitas ramificacoes laterais e pelos radiculares.

E importante ainda ressaltar, no presente estudo, a ocorréncia de
descontinuidade espacial das estruturas do solo UMH's, a qual possibilita
compreender o funcionamento do solo, percebendo por exemplo, que mesmo com
UMH's mais compactas, a descontinuidade permite o bom funcionamento do solo,
tanto pela possibilidade de implantacdo do sistema radicular das plantas, como pela
porosidade que permite aeracdo e agua no perfil, permitindo que os processos
fisicos, quimicos e bioldgicos acontecam.

Segundo Guimaréaes et al., (1993), pela analise morfoestrutural se
caracteriza a condicdo organizacional do solo, o espago poroso de origem
estrutural, a atividade exercida tanto pela fauna do solo como pelo sistema radicular,
a presenca e forma da matéria organica, bem como o desenvolvimento, orientacao

e morfologia das raizes .

3.4.1 Analise de Componentes Principais

Utilizou-se a andlise dos componentes principais (ACP) para
ordenar/ classificar a relagdo dos manejos com as UMH's, na primeira (ACP), foram
utilizados os 16 perfis estudados, que proporcionaram a visualizacdo da relagao
existente entre os manejos e as estruturas de cada perfil.

Para os perfis avaliados considerando-se todas as estruturas presentes, assim
como seus estados internos, a combinacao linear dos valores das areas das UMH’s
(primeira componente principal) explicou 41,84% da variabilidade dos dados; a
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segunda componente explicou 29,16%; portanto, o0s dois primeiros eixos
representaram 71% da variancia total dos dados. (Figura 3.3).

Por meio da ACP, verifica-se que o sistema em plantio direto
escarificado a cada 3 anos, PDER_49, PDER_37, DCRS_57, PDES_31 favoreceu a
estrutura Bw e desfavoreceu a estrutura FmtAp, enquanto os tratamentos com
plantio direto ndao escarificado, DIS 43, DIS_ 48, DIR_40 e DIR_48, favoreceram a
estrutura CuA. Por outro lado, a estrutura CAu foi favorecida nos sistemas ADS_59..
DS 36, GPR_44, GPR_46, GPR_51 com preparo convencional e desfavorecida nos
sistemas com plantio direto.

Os resultados da ACP ratificam o que foi discutido anteriormente
acerca da desestruturacdo e suscetibilidade a formacédo de estruturas A causada
pela mecanizacao no preparo do solo, inclusive a escarificagao no PD.

As duas estruturas favorecidas pelo principio do plantio direto, CuA
e Bw (que na nomenclatura do perfil do cultural poderia ser denominada Cp), sdo as
menos afetadas pelo manejo, 0 que corrobora com o plantio direto como um dos
melhores sistemas agricolas conservacionistas. Silva et al. (2014), em trabalho
desenvolvido nessa mesma area experimental, verificou que nos manejos sob
plantio direto houve predominancia de estruturas menos compactas e com maior

porosidade em relacdo as observadas nos sistemas convencionais.
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fissurado, médios torrdes Bw: Horizonte B latossélico, poroso, sem sinal de alteragdo pelo. Fpt+TF:Volume de
solo fissurado, pequenos torrdes, ocorréncia de terra fina. FptDu: Volume de solo fissurado, pequenos torrdes,
pouca porosidade interna visivel (FptAy). FmtuD: Volume de solo fissurado, médios torrdes, média porosidade
interna visivel(FmtuA). FmtDu: Volume de solo fissurado, médios torrées, pouca porosidade interna visivel
(FmtAp). PDR/PDS: plantio direto, em rotagdo e sucessao; ADR/ADS: preparo convencional com arado de
discos em rotagdo/ sucessado; GPR/GPS: grade pesada em rotagao/sucessdo (GPR/GPS); e PDER/PDES:
sistema plantio direto com escarificagao a cada trés anos, em rotagao/sucessao.

Figura 3.3: Componentes principais (PC1 e PC2) considerando os 16 perfis
culturais relacionando preparo do solo (convencional com arado de disco (AD) e
com grade pesada (GP) e plantio direto (PD) e plantio direto escarificado a cada trés
anos (PDE), em rotacdo (R) e sucessdo (S) com as Unidades Morfoldgicas
Homogéneas (HMU's).

A segunda analise de componentes principais (Figura 3.4), foi
realizada com o intuito de verificar a relacdo dos manejos com as UMH's, sem levar
em consideracao o estado interno do torrées. O primeiro componente principal das
UMH's explicou 44,90% da variabilidade dos dados e o segundo explicou 31,25 %;
portanto, esses dois eixos representaram 76,15 % da variancia total dos dados.

Quando o estado interno dos torrées néo foi considerado na analise,
a Unica alteracao observada foi na estrutura Fpt, que foi favorecida pelos manejos
convencionais (Figura 3.4). Dessa forma, observa-se que a analise do estado
interno dos torrdes permite uma avaliacdo mais acurada do grau de resiliéncia e
sustentabilidade dos sistemas e, portanto, tem papel importante na analise dos
efeitos dos diferentes sistemas de manejo do solo.
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CD: Volume de solo continuo, sem porosidade visivel, compactado (CA) ; CDu: Volume de solo continuo, pouca
porosidade interna visivel (CAp) ; CuD: Volume de solo continuo, média porosidade interna visivel (CpA:) Lpt:
Volume de solo livre, pequenos torrdes; Fpt: Volume de solo fissurado, pequenos torrdes Fmt: Volume de solo
fissurado, médios torrdes Bw: Horizonte B latossoélico, poroso, sem sinal de alteragédo pelo manejo. PDR/PDS:
plantio direto, em rotagdo/sucessdao; ADR/ADS: preparo convencional com arado de discos em
rotacéo/sucessao; GPR/GPS: grade pesada em rotagdo e sucessédo (GPR/GPS); e PDER/PDES: sistema plantio

direto com escarificagdo a cada trés anos, em rotagao/sucessao.

Figura 3.4: Componentes principais (PC1 e PC2) considerando os 16 perfis
culturais relacionando preparo do solo (convencional com arado de disco (AD) e
com grade pesada (GP) e plantio direto (PD) e plantio direto escarificado a cada trés
anos (PDE), em rotacdo (R) e sucessdo (S) com as Unidades Morfoldgicas
Homogéneas (HMU's) sem considerar o estado interno dos torrdes.

3.5 CONCLUSOES

O método do perfil cultural foi sensivel as alteragcdes morfolégicas
do solo causadas pelos manejos e permitiu: - a identificacdo de impactos
relacionados aos sistemas de manejo assim como indicacdo de praticas de
recuperacao da qualidade estrutural do solo; orientagdo de amostragens; forma de
exploracao do solo pelas raizes. Considerando que as estruturas do solo sob plantio
direto apresentaram recuperacao da qualidade estrutural do solo, conclui-se que
esse sistema favorece a qualidade estrutural do solo. Além disso, ressalta que a
analise da estrutura pelo método do perfil de cultural sugere a mesma como um
importante atributo para a analise da fertilidade global do solo e da qualidade e

sustentabilidade dos manejos de solos.
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4 ARTIGO B: PERFIL CULTURAL PARA A IDENTIFICACAO DE ESTRUTURAS
RELACIONADAS A DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO E DE
CULTURAS

4.1 RESUMO

Em um experimento implantado em 1988 na Embrapa Soja, Norte do Estado do
Parana, em um Latossolo Vermelho eutroférrico, foi realizado um estudo sobre
estudo da estrutura do solo utilizando-se o método do Perfil Cultural. Foram abertas
16 trincheiras onde foram identificadas as unidades morfologicamente homogéneas
(UMH’s), em trés diferentes sistemas de manejos: convencional com arado de disco,
convencional com grade pesada e plantio direto; e em dois sistemas de culturas:
sucessao soja-trigo e rotacdo de culturas. O objetivo do trabalho foi avaliar os
efeitos, a longo prazo, de diferentes sistemas de manejo e de culturas, na estrutura
do solo utilizando-se o método do Perfil Cultural. Os sistemas de rotacédo de culturas
apresentaram estruturas continuas e compactas (CA), contudo essas estruturas
restritivas ao crescimento encontravam-se em areas pontuais do perfil, por exemplo
abaixo da linha de semeadura. Do ponto de vista fisico, estruturas mais resistentes
que nao limitam o enraizamento sao benéficas pelo fato de serem mais resistentes a
quebra em situacdes como impacto de gotas de chuvas ou trafego de maquinas.

ABSTRAT

In an experiment established in 1988 at Embrapa Soja, State of Parana North in an
Rhodic Eutrudox, there was study of soil structure by the Cultural Profile method.
were opened 16 trenches where homogeneous morphological units were identified
(HMU's) in three different management systems: Conventional tillage with a disk
plow, Conventional tillage with a heavy disk and No-tillage, all with two crop systems,
rotation and succession; and two cropping systems: succession soybean-wheat and
crop rotation.The aim of this study was to evaluate the effects in the long term of
different management systems and cultures, soil structure using the method of the
Cultural Profile. The crop rotation systems showed continuous and compact
structures (CA), however these restrictive structures to growth were in specific areas
of the profile, for example below the seeding line. From a physical point of view,
stronger structures that do not limit the roots are beneficial because they are more
resistant to breakage in situations such as the impact of raindrops or machinery
traffic.

4.2 INTRODUGAO

A estrutura do solo tem papel importante na difusdo de gases,

infiltracdo e drenagem da agua gravitacional, desenvolvimento radicular e na
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produtividade das culturas. E uma propriedade sensivel ao manejo, cuja qualidade
pode ser analisada segundo variavei

s relacionadas com sua forma (ALBUQUERQUE et al., 1995),
estabilidade relagcdo com atributos fisicos e quimicos (CAMPOS et al., 1995;
BAQUERO et al. 2012; RALISCH et al 2010; TAVARES et al, 2012; PORTELLA et
al 2012 ) e com atributos biolégicos e microbiolégicos macrofauna e microbiolégico (
BROSSARD et al., 2012;Silva et al. 2011; SILVA et al, 2014).

O manejo intensivo, muitas vezes em condi¢des inadequadas dos
solos tropicais, tem sido apontado como uma das principais causas da degradacao
da estrutura do solo e do decréscimo da produtividade das culturas (CAMPQOS et al.,
1995). Os efeitos do preparo do solo sobre sua estrutura dependem da intensidade
de revolvimento ou transito, equipamento utilizado, manejo dos residuos vegetais e
condicdes de umidade do solo no momento do preparo (Vieira, 1985), e propiciam
muitas vezes a redugdo do volume de terra explorado pelas raizes (Manichon,
1982), ocasionando menor taxa de infiltracdo e maior escoamento superficial das
aguas pluviais (Hellin, 2006). Uma maneira de melhorar a qualidade estrutural do
solo refere-se ao uso de rotacdo de culturas com espécies que tenham sistema
radicular vigoroso, com capacidade de crescer em solos com alta resisténcia a
penetracdo, criando poros por onde as raizes da cultura subsequente possam
crescer (Silva & Rosolem, 2001).

O perfil cultural € um método de andlise visual utilizado na avaliacao
do efeito dos sistemas de manejo na estrutura do solo e do seu potencial
agronémico, pois identifica as estruturas com caracteristicas distintas e a sua
distribuicdo espacial no perfil do solo, permitindo inferir sobre sua qualidade e,
consequentemente sobre o manejo adotado. Outro indicador sensivel em detectar
os efeitos do manejo na estrutura é a resisténcia ténsil de agregados (RT) (Tormena
et al., 2008; Watts & Dexter1998; Blanco-Canqui et al., 2005). A RT é uma medida
da forca minima necessaria para que ocorra a ruptura do agregado (Watts & Dexter,
1998) e pode ser utilizada como uma ferramenta para quantificar o impacto dos
sistemas de manejo na estrutura do solo.

Na década de 70, o estado do Parana apresentava grandes perdas
de solo por erosao e prejuizos na agricultura, o que impulsionou a pesquisa em
técnicas de manejo conservacionistas. De acordo com Freitas e Landers (2014), os
primeiros resultados positivos obtidos no controle da erosdo com a implantagdo do
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plantio direto estabeleceu a base moderna de consciéncia para a conservacao do
solo no Brasil e forneceu as bases para uma agricultura sustentavel e revitalizada. A
necessidade de informacdo sobre sistemas de manejo menos intensivos e
adaptados para as condigdes de solo e clima do Parana foi uma das razbes da
implantacdo deste experimento com diferentes sistemas de manejo e de rotacédo de
culturas pela Embrapa.

A hipétese do trabalho é que os sistemas de preparo menos
intensivos associados a rotacdo de culturas com maior diversidade de espécies
degradam menos a estrutura do solo. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos, a
longo prazo, de diferentes sistemas de manejo e de culturas, na estrutura do solo
utizando-se o método do Perfil Cultural.
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4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Descricdo da area

Os perfis do solo estudados situaram-se em um experimento de
manejo de longa duracgao, instalado na safra 1988/89 em area pertencente ao
Centro Nacional de Pesquisa de Soja (Embrapa Soja), Londrina - PR, Brasil, a 620
metros de altitude, 23°11’ latitude S e 51°11’ longitude O. O solo da é&rea foi
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico com 710 g kg™ de argila, 82 g kg
! de silte e 208 g kg' de areia. A declividade média da area experimental é de 0.03
m m™. O clima da regido foi caracterizado como Cfa (mesotérmico Umido), segundo
Koppen-Geinger, com temperatura média anual de 21° C, média das maximas de
28.5° C em fevereiro e média das minimas de 13.3° C em julho. A média anual de
precipitacao € de 1.651 mm, sendo janeiro o0 més mais chuvoso (217 mm) e agosto
0 més mais seco (60 mm). A vegetacao nativa esta inserida no dominio de Mata
Atlantica, sendo classificada como Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 1992).

4.3.2 O experimento

O experimento foi instalado em delineamento de blocos ao acaso
com duas repeticoes. Os tratamentos foram compostos de trés sistemas de preparo
do solo e dois sistemas de culturas: (1) plantio direto, em rotacdo e sucessao
(PDR/PDS); (2) preparo convencional com arado de discos a 0,25 m de
profundidade média, realizado antes da cultura de verdo, em rotagdo e sucessao
(ADR/ADS); (3) preparo convencional com grade pesada a profundidade média de
0,15 m, seguido de uma gradagem leve a profundidade média de 0,08 m, em
rotacdo e sucessdo (GPR/GPS); Os dois sistemas de culturas constaram de:
sucessao de culturas soja (Glycine max (L.) Merr.) / trigo (Triticum aestivum L.), e
rotacdo de culturas incluindo culturas de graos [soja, milho (Zea mays L.) e trigo],
cobertura e adubacgédo verde [tremoco (Lupinus albus L.) e aveia preta (Avena
strigosa Schreb)].

Nos tratamentos ADR/ADS e GPR/GPS, o preparo do solo antes

das culturas de inverno foi realizado todos os anos com grade pesada a
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profundidade meédia de 0,15 m, seguida de uma gradagem leve para
destorroamento /nivelamento do solo, a profundidade média de 0,08 m.

A implantacdo e o manejo das espécies vegetais envolvidas no
experimento, incluindo cultivares, época de semeadura, espagcamento, populacdo de
plantas, adubagdo e tratamentos fitossanitarios, foram realizados de maneira
uniforme para todos os tratamentos e em consonancia com as indicagoes técnicas
para o Estado do Parana. No entanto, as espécies vegetais utilizadas para
cobertura de solo (tremoco e aveia preta) ndo foram adubadas, (FRANCHINI et al.,
2012).

4.3.3 Analise visual dos perfis

Para detectar as modificacbes morfoldégicas provocadas pelos
diferentes manejos, em cada sistema de preparo e de cultura foram abertas duas
trincheiras (1x1x1 m de largura, altura e comprimento), por tratamento. As
trincheiras foram estabelecidas perpendicularmente ao sentido da operacdo dos
implementos e fixadas sempre nas mesmas posicdes em relacao as parcelas e as
operacdes agricolas, sendo assim possivel identifica-las no mapa de campo. As
dimensdes das parcelas foram de 7,5 x 30,0 m, 225 m®. Para cada trincheira foi
avaliado apenas uma parede ou perfil.

Nestas paredes foram descritos os perfis culturais de acordo com a
metodologia descrita em Manichon & Gautronneau, (1996), adaptada para solos
tropicais por Tavares Filho et al., (1999), resultando em 16 mapas na escala 1:10,
nos quais figuram as unidades morfologicamente homogéneas (UMH's).

As UMH’s dos perfis foram identificadas por letras e simbolos,
segundo o modo de organizacao e o estado poroso interno dos torrées. O primeiro
nivel - modo de organizacdo dos torrdes - foram baseados na observacdo da
continuidade e ocorréncia de fissuras, sendo o arranjo das estruturas no perfil
denominados: Livre (L), Continuo (C) ou Fissurado (F). A camada de solo nao
alterada visualmente pelo manejo, foi denominada “Bw”, por corresponder ao
horizonte B latossélico dos Latossolos. Consequentemente, esta camada foi
considerada como nao alterada pelo manejo, portanto, seu horizonte superior
representa a profundidade de antropizacéo.
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Ja, o estado interno dos torrdes foi baseado principalmente na
coesdao interna dos torrdes, na sua porosidade visivel e na relacdo desta estrutura
interna com o sistema radicular, representados por: y (poroso) torrdes com forte
porosidade interna, A (compacto) torrées com baixa ou nenhuma porosidade visivel,
e, os estados intermediarios (Au e pA), prevalecendo a estrutura representada pelo
primeiro simbolo. Nas estruturas com modo de organizacédo F e L, também foram
identificados os tamanhos dos torrdes, com a seguinte nomenclatura e didmetro
aproximado: pt, pequenos torrdes (0,005 a 0,01m); mt, médios torrées (0,01 a
0,05m); gt, grandes torrdes (0,05 a 0,10m);e, ainda, a presenca de terra fina, (TF), e
a presenca de atividade biolégica, como galerias, coprdlitos e outros.

Visando quantificar a ocorréncia das diferentes estruturas em cada
tratamento, avaliou-se a propor¢do de cada uma destas por perfil, representando
estes valores em tabelas de porcentagem de area por tratamento. Entre as
repeticbes de cada tratamento, fez-se a média de ocorréncia de cada estrutura

visando visualizar as diferencas.

4.3.4. Andlises Fisicas

Com o objetivo de se avaliar os tratamentos contrastantes, as
analises fisicas descritas abaixo foram determinadas em dois perfis de cada um dos
tratamentos PDR, PDS, GPR e GPS, totalizando 8 perfis. Nestes, foram extraidas
amostras apenas nas UMH's com maior representatividade.

Para tais amostras, foram coletados blocos de solo de 0,10 x 0,08 x
0,17 m de largura, altura e comprimento, para fins de obtencdo de agregados do
solo para analise. No laboratério, os blocos foram fragmentados manualmente e, em
seguida, os torrdes foram submetidos a uma queda para nova fragmentacdo em
agregados menores, sendo secos ao ar por 120 horas. Posteriormente, o0s
agregados foram separados em peneiras metalicas com diametro superior a 19 mm
e diametro inferior a 12,5 mm de abertura de malha, selecionando-se os agregados
com diametro médio de 15,75 mm. Nestes agregados foi feita a determinagédo da
Densidade dos Agregados (Dag) e da Resisténcia Ténsil (RT).

A densidade de agregados (Dag) foi determinada em 10 agregados
para cada bloco de solo utilizando o método do torrdo parafinado (Embrapa, 1997).
Para as medidas de RT foram utilizados 40 agregados provenientes de cada bloco
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de solo. Cada agregado foi pesado e em seguida submetido, individualmente, a um
teste de tensdo indireta utilizando o equipamento descrito em Figueiredo et al.
(2011). Para o teste de tenséo indireta, os agregados de solo foram colocados na
mesa apoiando pela sua maior superficie e comprimidos a uma velocidade
constante de 1,55 mm s”. A forca minima necessaria para o rompimento do
agregado foi determinada através de um dinamémetro. No final do teste, uma sub-
amostra de material de solo dos agregados foi submetida a secagem em estufa a
105 °C por 24 h, para determinacao do teor residual de agua dos agregados, e outra
sub-amostra foi separada para a determinacao dos teores de carbono orgénico do
solo (COS). O COS dos agregados foi determinado por combustdo via seca em
analisador elementar ThermoScientific FLASH 2000 conforme Nelson e Sommers
(1996).

A RT foi calculada seguindo-se os procedimentos descritos em
Dexter e Kroesbergen (1985), em que RT =0,576 P/(D*10%), onde RT, é a
resisténcia ténsil de agregados (kPa); 0,576 a constante de proporcionalidade; P, a
forca aplicada (N); e D, o didmetro médio do agregado (mm). O didmetro médio dos
agregados foi calculado de acordo com Watts and Dexter (1998):
D= D, (M/M,)*"3 onde D é o didmetro médio do agregado calculado (m); Dm é o
didmetro médio do agregado (m); M é a massa do agregado individual (g); e My é a

massa média dos agregados na populagéo (g).

4.3.5 Andlise estatistica

A normalidade dos dados de RT e Dag foi testada pelo teste de
Shapiro-Wilks. Os dados de RT nao apresentaram normalidade e foram
transformados por meio da fung¢do logaritmo na base 10. Para comparacédo de
médias utilizou-se o intervalo de confiangca da média (p<0,05), conforme Payton et
al.(2000). Quando nao houve sobreposicao dos intervalos, as médias foram

consideradas significativamente diferentes entre si.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Perfil Cultural
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4.4.1.2Grade Pesada
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Lpt:Volume de solo livre, pequenos torrdes. LptuA: Volume de solo livre, pequenos torrbes com média
porosidade interna visivel. Fpt+TF:Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, ocorréncia de terra fina.
FptuA+TF:Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, média porosidade interna visivel, ocorréncia de terra
fina. FptAp: Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, pouca porosidade interna visivel. FmtuA+TF: Volume
de solo fissurado, médios torres, média porosidade interna visivel, ocorréncia de terra fina. FmtuA: Volume de
solo fissurado, médios torrdes, média porosidade interna visivel. FmtAu: Volume de solo fissurado, médios
torrdes, pouca porosidade interna visivel. CuA:Volume de solo continuo, média porosidade interna visivel.
CAu:Volume de solo continuo, pouca porosidade interna visivel. Volume de solo continuo, pouca porosidade
interna visivel. CA:Volume de solo continuo, sem porosidade visivel, compactado. Bw: Horizonte B latossdlico,
poroso, sem sinal de alteragcdo pelo manejo.

Figura 4.1: Representacdo esquematica dos perfis culturais sob preparo
convencional do solo com as Unidades Morfolégicas Homogéneas (UMH's)
identificadas, realizado com Grade Pesada (GP) em rotacéo (R) e sucessao (S).

A figura 4.1 representa os perfis com preparo convencional de grade
pesada (GPR e GPS). Nos perfis do tratamento GPS, observou-se na camada de 0-
10 cm maior ocorréncia de estruturas com maiores restricdbes ao desenvolvimento
radicular das plantas, tais como CA e CAp, com destaque para CA, estrutura sem
fissuras visiveis, formada por torrées principalmente cubicos e até laminares, faces

lisas de ruptura e maior coesao interna, sem porosidade visivel, portanto, estrutura
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compacta. Ha uma clara limitagdo ao desenvolvimento e ramificacdo radiculares,
com estas prevalecendo nas areas de menor coesao dos torrdes. A porosidade
destas estruturas e, consequentemente, seu comportamento hidrico e gasoso, estao
comprometidos, fato ja constatado anteriormente, pois teoricamente formas
piramidais apresentam menor porcentagem de poros em relagao as cubicas (Hillel,
1998).

J4, no tratamento GPR, a estrutura superficial predominante é a
UMH LptyA, volume de solo livre, composto de pequenos torrdes com média
porosidade interna visivel, que apresenta caracteristicas mais favoraveis ao
desenvolvimento radicular e maior porosidade. Nos sistemas de preparo de solo
tidos como convencionais, esta estrutura superficial € comum e devida
principalmente ao preparo secundario, que promove acentuada desagregacao do
solo. Porém, constata-se que isto ocorreu apenas no perfil cujo tratamento envolve
a rotacao de culturas (GPR_3 e GPR_4) e nao esta presente no tratamento com
sucessao (GPS_1 e GPS_2). Portanto, apesar da fragilidade desta estrutura livre na
superficie, constata-se que a realizacao da sucessao de culturas e o0 consequente
aumento de volume de raizes e de atividade bioldgica preserva esta camada,
diferentemente do que ocorreu com o tratamento com rotacdo, em que a camada
livre deve ter sido adensada pelos impactos do clima e das operacdes agricolas
sucessivas, conforme Ralisch et al.,(2010). Esta ocorréncia se confirma ao

verificarmos a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Area (%) de ocorréncia das principais UMH's, classificadas no perfil
cultural sob plantio convencional com grade pesada em rotacao e sucessao.

(%) UMH'S GRADE PESADA

Lpt FptuA

MANEJO L Lpt pA +TF FptAp  FmtpyA  FmitAp  FgtyA  CpA CAp CA Bw

GPS_1 3.73 1.1 0 0 0 0 4.56 0 12.82 9.190 0 74.06
GPS_2 0 0 0 6.64 0 3.38 0 0 0 14.030 436 71.38
MEDIAGPS 1.86 0.55 0 3.32 0 1.69 2.28 0 6.41 11.61 218 72.72
GPR_3 0 0 5.47 0 0 0 469 2.89 0 22.08 0 65.85
GPR_4 0 0 5.95 0 2.38 0 8.23 0 8.56 10.41 0 65.41
MEDIA GPR 0 0 5.71 0 1.19 0 646 1.44 4.28 16.24 0 65.63

*Grade Pesada (GP) em rotagdo (R) e sucesséao (S).

Comparando-se os dados da Tabela 4.1 com os dados da Tabela
4.3 (PDS e PDR) , nota-se maior incidéncia em termos de area (%) ocupada no

perfil, as estruturas fissuradas, na primeira. Isto confirma que o surgimento da
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camada fissurada se deve ao efeito do preparo do solo antes da semeadura das
culturas de inverno e verao no plantio convencional, conforme também verificado
por Tavares Filho e Tessier (2009).

4.4.1.3 Arado de discos
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Lpt:Volume de solo livre, pequenos torrdes. LptuA: Volume de solo livre, pequenos torrbes com média
porosidade interna visivel. Fpt+TF:Volume de solo fissurado, pequenos torrbes, ocorréncia de terra fina.
FptuA+TF:Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, média porosidade interna visivel, ocorréncia de terra
fina. FptAy: Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, pouca porosidade interna visivel. FmtuA+TF: Volume
de solo fissurado, médios torres, média porosidade interna visivel, ocorréncia de terra fina. FmtuA: Volume de
solo fissurado, médios torrdes, média porosidade interna visivel. FmtAy: Volume de solo fissurado, médios
torrdes, pouca porosidade interna visivel. CuA:Volume de solo continuo, média porosidade interna visivel.
CAu:Volume de solo continuo, pouca porosidade interna visivel. Volume de solo continuo, pouca porosidade
interna visivel. CA:Volume de solo continuo, sem porosidade visivel, compactado. Bw: Horizonte B latossdlico,

poroso, sem sinal de alteragdo pelo manejo.

Figura 4.2: Representacdo esquematica dos perfis culturais sob preparo
convencional do solo com as Unidades Morfolégicas Homogéneas (UMH's)
identificadas, realizado com Arado de Disco (AD), em rotacéo (R) e sucessao (S).

A Figura 4.2, apresenta os perfis sob preparo convencional com

arado de discos (ADR e ADS). Observa-se a mesma tendéncia na camada
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superficial ao observado nos tratamentos com grade pesada, onde a estrutura
desagregada pelo preparo de solo se torna mais estavel no tratamento com
sucessao de culturas (Fpt). Porém, nestes tratamentos (ADS e ADR) nota-se a
maior ocorréncia de estruturas com restricdes ao desenvolvimento radicular das
plantas, tais como CA e CAp, com destaque para CA do perfil ADR_1, estrutura
sem fissuras, formada por torrées principalmente cubicos, e até laminares, com
estado interno compacto (A), sem porosidade visivel. Além do estado de
compactacao dos torrbes limitar o desenvolvimento das raizes, estas apresentam
poucas ramificacoes e crescem nas linhas de menor coesao dos torroes. Os poros
nao sao visiveis a olho nu.

O perfil ADR_1 (Figura 4.2), ilustra a ocorréncia da camada Z
superficial ao perfil, associada a ocorréncia da camada CA, imediatamente abaixo.
Atribui-se esta segunda camada ao fundo de trabalho dos discos, acentuado pela
pressao exercida pelo preparo secundario que originou a camada laminar Z,
denotando que a condicao de realizacao das operacdes de preparo do solo foram
distintas no mesmo tratamento. O que pode ser devido a um diferente
comportamento de retencdo de agua do solo e qua a realizacao de sucessao de
culturas nao foi suficiente para amenizar este impacto negativo. Por outro lado,
constatou-se na avaliacdo do perfil cultural, uma tendéncia a recuperacdo de
estrutura do solo pelo desenvolvimento do sistema radicular associado a rotagédo de
culturas, mas aqguém da possibilidade de caracterizar definitivamente nas estruturas.
A isto pode-se atribuir como uma tendéncia, mas recomenda-se monitorar a
evolucao estrutural destes tratamentos.

O mesmo efeito do perfil ADR_1 reflete na Tabela 4.2, onde a
ocorréncia das estruturas compactadas tem maior ocorréncia no tratamento com
rotacdo de culturas, confirmando que os efeitos no solo dos sistemas de manejo e
de culturas sdo mais susceptiveis as condicoes de realizacdo das operagdes
agricolas do que a capacidade de mitigacéo do sistema de cultura.
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Tabela 4.2: Area (%) de ocorréncia das UMH's, classificadas no perfil cultural sob
plantio convencional com Arado de discos rotagdo e sucessao.

(%) UMH'S ARADO DE DISCOS

Fp Fpt  FmtuA +

MANEJO Lpt L t+TF Ap TF FmtpyA  FmtAp  CpA CAu z CA Bw
ADR _1 0 0.85 0 0.96 0 0 0 12.9 0 243 7.36 73.45
ADR 2 8.14 0 0 4.46 0 1.79 7.2 6.4 0 0 74.41
MEDIA

ADR 4.07 042 0 0.48 2.23 0 090 10.03 3.19 1.21 3.68 73.93
ADS_3 10.00 0.11 0 0 0 5.21 0.83 0.0 10.0 0 1.88 71.35
AQS _4 0 0 6.33 1.73 0 0 8.22 143 157 0 0 59.35
MEDIA

ADS 5.00 0.06 3.16 0.86 0 2.61 4.53 713 12.82 0 0.94 65.35

* Arado de Discos (AD) em rotagao (R) e sucesséao (S).

Analisando-se a média da ocorréncia da estrutura Bw entre os

tratamentos com sucessao e rotacdao de culturas, constata-se que é ligeiramente

maior sua porcentagem no tratamento com rotagcédo (Tabela 4.2), reforcando que a

sucessao nao é suficiente para reduzir sensivelmente o nivel ou profundidade de

antropizagao provocado pelo preparo de solo. O minimo efeito positivo observado

no tratamento com rotacdo de culturas se deve a maior diversidade de espécies

vegetais com sistemas radiculares capazes de explorar maiores profundidades.

4.4.1.4 Plantio direto PD

Na avaliacdo do modo de organizagdo dos volumes de solo

encontrados na descricdo do perfil cultural sob manejo convencional e plantio direto

foram detectadas diferencas a olho nu.
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Lpt:Volume de solo livre, pequenos torrdes. Fpt+TF:Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, ocorréncia de
terra fina. . FptAy: Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, pouca porosidade interna visivel. FmtuA:
Volume de solo fissurado, médios torres, média porosidade interna visivel. FmtAy: Volume de solo fissurado,
médios torrdes, pouca porosidade interna visivel. CuA:Volume de solo continuo, média porosidade interna
visivel. CAp:Volume de solo continuo, pouca porosidade interna visivel. Volume de solo continuo, pouca
porosidade interna visivel. CA:Volume de solo continuo, sem porosidade visivel, compactado. Bw: Horizonte B
latossolico, poroso, sem sinal de alteragéao pelo manejo.

Figura 4.3: Representacao esquematica dos perfis culturais sob plantio direto do
solo com as Unidades Morfoldégicas Homogéneas (UMH's) identificadas, plantio
direto (PD) e, em rotacao (R) e sucessao (S).

Os perfis sob plantio direto (PDS e PDR) (Figura 4.3), mostram uma
clara tendéncia de ocorréncia de camadas superficiais mais continuas e compactas
e coesas no tratamento com sucessao, o que pode ser confirmado na Tabela 3. Isto
se deve ao efeito induzido pelo mais e mais abundante enraizamento promovido
pela rotacao de culturas, associado a provavel maior atividade bioldgia e a protecao
da superficie do solo aos efeitos climaticos, como impacto das gotas de chuva e
insolagéo, visto que a cobertura do solo € maior neste tratamento.

Nos perfis sob plantio direto verificou-se pouca incidéncia da UMH
CA, estrutura sem descontinuidade macroscopica (fissuras), formada por torroes
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principalmente cubicos, e até laminares, com estado interno compacto (A), sem
porosidade visivel. Quando identificadas, essas situaram-se em lugares pontuais
geralmente coincidindo com as linhas de semeadura, provavelmente provenientes
do transito de maquinas (Figura 4.3). Essa caracteristica confere vantagens a esse
sistema se comparado ao convencional, visto que essas estruturas compactas
conferem limitagoes ao crescimento das raizes, assim como o comprometimento da
percolacédo de agua no sistema como um todo.

Inerente a metodologia do Perfil Cultural, constatou-se que as
poucas unidades CA identificadas sob plantio direto apresentaram menor
quantidade de raizes e de atividade biolégica em relacdo as UMH’s do tipo F
(fragmentadas), C (continuas) com suas variagbes de porosidade interna visivel
uA/ A, como ja era esperado e também constatado por Silva et al, (2011). Ja as
estruturas fissuradas (F), (volume de solo fissurados com suas variagoes de torroes
pequenos/médios/grandes),(Tabela 4.3), ocorreram em menores proporcdées no
sistema, quando comparados aos sistemas convencionais, visto que uma das
causas da fissuracao é justamente a acao das ferramentas dos implementos sobre
estruturas previamente compactadas.

Nos sistemas com plantio direto nota-se maior area (%) ocupada
pela unidade Bw (Tabela 4.3), a maior ocorréncia dessa unidade é diretamente
proporcional ao menor impacto proporcionado pelo sistema. Nas mesmas tabelas
observa-se maior perturbacdo e profundidade de antropizacdo dos sistemas
convencionais em relacao ao plantio direto. Depois dessa unidade, as UMH's CuA e
CAu representam a maior area nos perfis, que apesar de serem uma estrurura C,
ndao se obeservou restricdes ao enraizamento, em funcdo da porosidade ainda
presente. Essas UMH's sob sistema plantio direto em Latossolo também foram
encontrados por Ralisch (1995) e Cardoso et al. (2006) até 50 cm de profundidade,
sendo que, apesar de serem encontradas a profundidades maiores profundamente,
apresentavam as mesmas tendéncias descritas neste trabalho.
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Tabela 4.3: Area em (%) de ocorréncia das principais UMH's, classificadas no perfil
cultural sob plantio direto em rotacdo e sucessao.

UMH'S PLANTIO DIRETO

MANEJO Lpt FmtyA+ TF Fmt + PF Au FmtAp CuA CAu CA Bw

PDR_1 2.57 0 1.72 1.21 16.73 0 242 75.31
PDR 2 3.29 5.39 0 0 0 1.85 0 69.64
Média PDR 2.93 2.69 0.86 0.60 8.36 0.92 1.21 72.48
PDS_3 3.95 3.15 0 0 0 11.29 0 70.65
PDS 4 0 0 0 0 0 16.62 0 72.05
Meédia PDS 1.97 1.57 0. 0 0. 13.96 0 71.35

*Plantio Direto (PD) e, em rotacao (R) e sucess&o (S).

Em geral, todos os perfis sob plantio direto apresentaram boa
cobertura do solo, conferida justamente pela pratica do plantio direto. A utilizagao de
plantas com a finalidade de promover a cobertura do solo e/ou adubacao verde tem
reconhecido efeito sobre as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(Miyasawa et al., 1993; Calegari, 2000). Oliveira et al., 2003 estudando a influéncia
de rotacdes de culturas no estoque de carbono e nitrogénio do solo sob plantio
direto e preparo convencional, por exemplo, indicam que a auséncia de
movimentacao do solo (PD) e a rotacao de culturas potencializaram o acumulo de C
e N do solo e reforcam que a adocdo da rotacdo de culturas, principalmente
envolvendo espécies para adubacdo verde é uma condicdo necessaria para o
plantio direto apresentar os beneficios desejados ao sistema solo, em relacdo ao
preparo convencional.

Ademais, no plantio direto, a intensidade da mineralizacdo dos restos
culturais fica restrita a camada mais superficial do solo, ja, nas camadas inferiores, o
solo permanece intacto e toda a parte radicular sera mineralizada por processos
menos intensos, favorecendo assim os beneficios da rotacdo de plantas com
diferentes qualidades de residuos e tipos de sistema radicular. A importancia da
cobertura do solo na melhoria da sua qualidade fisica foi evidenciada por Fidalski et
al. (2009) em diferentes sistemas de preparo e cobertura morta.

Outra caracteristica marcantes observada em comparagcdo aos
sistemas de plantio direto foi a profundidade de antropizagdo em cada perfil, sendo
maiores nos sistemas convencionais, visto que o preparo convencional do solo
confere maior revolvimento, portanto, maior pertubagdo do mesmo. Em relacdo aos
efeitos da rotagcdo e sucessdo dentro do mesmo sistema, notou-se que a
profundidade de antropiza¢do foi menor nos perfis sob plantio direto com rotacéo,
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em comparagao aos sistemas covencionais. Esse fato, além de estar associado a
maior diversidade de espécies vegetais com sistemas radiculares capazes de
explorar maiores profundidades no sistema de rotacdo de culturas, também pode
denotar um possivel efeito benéfico da escarificacdo sobre o sistema. Domingos et
al (2009), também observam efeitos antropicos em camadas mais profundas no
sistema convencional quando comparado ao plantio direto.

4.4.2RTeDs

Concomitantemente as avaliagcdes visuais dos perfis, seguem as
avaliagbes quantitativas. Na Figura 4.4, estdo apresentados os valores médios de
densidade de agregados (Dsa) para as UMH's. O menor valor observado de Dsa foi
para a UMH L (1,29 kg dm™) no tratamento GPS e o maior para FmtuA (1,63 kg dm’
% no tratamento PDR. Além de ter sido observado pelo perfil cultural uma
diferenciacao nos efeitos dos sistemas de rotacdo nas estruturas, para a Dsa
também foi possivel identificar algumas diferencas. Por exemplo, a Dsa da UMH Bw
foi significativamente maior em PDR do que em PDS (IC95%), assim como, a UMH
FmtAu na camada de 0-15 cm apresentou maior Dsa no tratamento GPR quando
comparado com o GPS, (Figura 4.4). Esses resultados corroboram com os obtidos
pelo perfil cultural e indicam que o sistema de rotacdo resulta em maiores impactos
na estrutura do solo até nas camadas mais profundas.
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Figura 4.4: Densidade de agregados (Das) de unidades morfologicamente
homogéneas identificadas em Latossolo Vermelho sob sistema de plantio direto
(PD) e convencional (GP) com rotacao (R) e sucesséao (S) de culturas. As barras de
erro representam o intervalo de confianca de 95%. C: volume de solo continuo em
que nao se distinguem agregados, F: volume de solo formado de agregado
separados por uma rede de fissuras, L: volume de solo solto, poroso constituido de
torrdes de tamanhos variados, p: torrbes com forte porosidade interna
principalmente arredondadas, A: torrdes com baixa ou nenhuma porosidade visivel,
Ap e pA: porosidade interna dos torrées intermediaria, mt: médios torrdes, pt:
pequenos torrdes, Bw: camada nao alterada pelo manejo.
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Figura 4.5: Resisténcia ténsil de agregados (RT) de unidades morfologicamente
homogéneas identificadas em Latossolo Vermelho sob sistema de plantio direto
(PD) e convencional (GP) com rotacao (R) e sucesséo (S) de culturas. As barras de
erro representam o intervalo de confianga de 95%. C: volume de solo continuo em
que nao se distinguem agregados, F: volume de solo formado de agregado
separados por uma rede de fissuras, L: volume de solo solto, poroso constituido de
torrdes de tamanhos variados, p: torrbes com forte porosidade interna
principalmente arredondadas, A: torrdes com baixa ou nenhuma porosidade visivel,
Ap e pA: porosidade interna dos torrées intermediaria, mt: médios torrdes, pt:
pequenos torrdes, Bw: camada nao alterada pelo manejo.

Na figura 4.5, sdo apresentados os valores médios de RT para as
UMH's nos tratamentos de manejo do solo e de culturas. As UMH's identificadas

como CA, FmtuA e FptuA, ndo diferiram entre si e apresentaram os maiores valores
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médios de RT, enquanto que CuA apresentou um valor de RT proximo ao da
estrutura Bw, indicando um menor efeito do manejo nas estruras CuA. Neste caso, €
possivel observar que as UMH's com maior RT (CA, FmtuA e FptuA) ocorrem na
camada de 0-15 cm, enquanto que CpA e Bw na camada de 15-50 cm (Figura 6).
De acordo com Barik et al. (2014), os efeitos do trafego de maquinarios agricolas
nas propriedades fisicas (densidade do solo, estabilidade de agregados, resisténcia
a penetracao, porosidade total) ocorrem principalmente na camada de 0-10 cm,
porque os efeitos da proximidade de contato solo-pneu sdo em grande parte
confinadas as camadas superficiais do solo. Outro aspecto, € que nas camadas
superficiais ocorre uma maior concentracdo de COS que aumenta a RT em solos
com altos teores de argila (Imhoff et al., 2002), além de aumentar a retencao de
agua no solo e reduzir sua densidade, aumentando o risco de deformagao do solo
durante o trafego de maquinas. (Défossez et al., 2014).

Os resultados mostram que para a UMH do tipo CAu ocorrem
maiores valores de RT nos tratamentos sob plantio direto (PDR e PDS), quando
comparado com o plantio convencional (GPR e GPS), ou seja, em sistemas com
revolvimento do solo ha uma reducao da RT . Estes resultados corroboram com
Bavoso et al. (2010) e discordam de Blanco-Canqui et al. (2005), Abid and Lal
(2009) e Blanco-Moure et al. (2012) que demonstraram reducdo da RT em
agregados obtidos sob plantio direto devido ao aumento ao COS em solo sob
plantio direto quando comparado com preparo convencional. Segundo Imhoff et al.
(2002), em solos tropicais, os o6xidos de ferro podem alterar as cargas das
superficies dos minerais, aumentando a ligacao entre as particulas minerais e
organicas, consequentemente aumentando a RT.

Neste estudo, para a profundidade de 0-30, cm os teores de COS
sdo maiores no PD (1,86 %) do que no PC (1,68 %). Isto significa que mesmo com
maiores teores de COS sob PD, estes ndo contribuiram para reduzir a RT dos
agregados. Alguns autores tém relatado relacdo positiva entre RT e COS (Blanco-
Canqui and Lal, 2007; Freitas Seben et al., 2013; Guimaraes et al., 2009; Reis et al.,
2014). Possivelmente, sob mesma estrutura, a densidade dos agregados é maior
sob PD devido que no momento das operagdes motomecanizadas, a palhada sob
plantio direto favorece maior conteudo de dgua, promovendo aumento na Das, e por

consequéncia, maiores valores de RT. Guérif (1990) argumenta que a maior RT em
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solos argilosos pode ocorrer apds a compactacdo em solos com maiores conteudos
de agua.

Considerando o mesmo sistema de manejo do solo, os valores de
RT das UMH's Bw e CuA na camada de 15-50 cm do plantio direto, e, FmtAu na
camada de 0-15 cm no preparo convencional, apresentaram maiores valores de RT
nos sistemas com rotacao (IC 95%) do que com sucessao (Figura 4.5), no entanto,
tal comportamento ndo acontece para a Das, (Figura 4.4). Estes resultados sugerem
que a rotagao de culturas estabelece agregados mais resistentes, culminando com
maiores valores de RT. A qualidade do material organico adicionado ao solo nos
diferentes sistemas de manejo (rotacdo e sucessdo) pode ser um dos fatores que
diferencia a RT. De acordo com Ekwue (1990) a adicdo de matéria orgéanica
proveniente de gramineas resultou no aumento da RT, enquanto que a adi¢do de
turfa reduziu a RT. Zhang (1994), verificou a redugcdo da RT a medida que houve
aumento de matéria organica e reducao do grau de humificacao.

Outro fator que diferencia os sistemas de rotagdo e sucessao é a
quantidade de material adicionado: por exemplo, a cultura do milho aporta maior
palhada ao solo, o que justifica o maior teor de COS no sistema de rotacdo em
comparacao com o sistema de sucessao trigo-soja. O efeito da adicao de palhada
na RT foi demonstrado no estudo de Blanco-Canqui e Lal (2007), que observaram
aumento da RT com o aumento sucessivo da palhada depositada sob a superficie
do solo. Blanco-Canqui et al.,(2007, também demonstraram mudangas significativas
na RT até a profundidade de 50 cm com deposicdo de palhada de 16 Mg ha™.

De maneira geral, os sistemas de culturas avaliados (rotacdo e
sucessao) resultaram em efeitos distintos na qualidade estrutural do solo em todos
os sistemas de manejos avaliados utilizando o perfil cultural, assim como, os
resultados das analises fisicas de RT indicaram efeitos moderados do sistema de

culturas no comportamento fisico.
4.5 CONCLUSOES

Os sistemas de preparo intensivos com revolvimento do solo
apresentaram impacto nas camadas mais profundas, comparativamente com o
plantio direto. No plantio convencional, o surgimento da camada fissurada se deve
ao efeito do preparo do solo antes da semeadura das culturas de inverno e veréo. E,
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em algumas situagdes, o sistema de rotacdo de culturas nao foi suficiente para
amenizar os impactos do preparo do solo.

Os sistemas de rotacdo de culturas apresentaram estruturas
continuas e compactas (CA), contudo essas estruturas restritivas ao crescimento
encontravam-se em dareas pontuais do perfil, por exemplo abaixo da linha de
semeadura. Do ponto de vista fisico, estruturas mais resistentes que nao limitam o
enraizamento sado benéficas pelo fato de serem mais resistentes a quebra em

situacdées como impacto de gotas de chuvas ou transito de maquinas.



64

5 ARTIGO C: CARACTERIZACAO DE UNIDADES ESTRUTURAIS
MORFOLOGICAMENTE HOMOGENEAS EM PERFIS CULTURAIS DE UM
LATOSSOLO VERMELHO COM AUXIiLO DA MICROMORFOLOGIA

5.1 RESUMO

As modificagdes antrépicas, causadas por atividades como cultivo e trafego de
maquinas, afetam diretamente a estrutura do solo, um dos principais atributos de
sua qualidade. O estudo da morfologia do solo possibilita visualizacdo da estrutura e
do espaco poroso do solo, tornando a analise de imagens e a micromorfologia
ferramentas importantes na compreensao e interpretacao dos efeitos do manejo. O
objetivo do trabalho foi avaliar aspectos micromorfoldégicos e micromorfométricos de
unidades estruturais morfologicamente homogéneas (UMH’s) identificadas em perfis
culturais sob diferentes sistemas de manejo do solo e culturas. Em um experimento
de longa duracdo, em Latossolo Vermelho Eutroférrico, localizado no Norte do
Estado do Parana, foram avaliados quatro sistemas de manejo do solo
Convencional com arado de disco, Convencional com Grade Pesada, Plantio Direto
escarificado a cada trés anos e Plantio Direto; e dois sistemas de culturas: rotacao e
sucessao. Ao todo foram abertas 16 trincheiras e em cada uma foram descritas e
classificadas as unidades morfologicamente homogéneas (UMH’s) do solo pelo
método do perfil cultural. Nessas UMH's foram coletadas amostras indeformadas de
solo e confeccionados blocos e laminas delgadas utilizados nas anadlises
micromorfoldgicas e micromorfométricas. Os resultados dessas analises permitiram
observar e quantificar variagbes no niumero e distribuicado do tamanho dos poros.

Palavras chave: Plantio Convencional, Plantio direto, andlise de imagens, , laminas
delgadas do solo, manejo do solo.

CHARACTERISTICS OF HOMOGENEOUS MOPHOLOGICAL UNITS IN
CULTURAL PROFILES OF A RHODIC EUTRUDOX AIDING OF
MICROMORPHOLOGY

ABSTRAT

Anthropogenic changes caused by activities such as farming and machinery traffic,
directly affect soil structure, one of the main attributes of quality. The soil morphology
study allows visualization of the structure and porous space, making the analysis of
images and the morphology important tools for understanding and interpretation of
the management effects. The aim was to evaluate micromorphological and
micromorfometrical aspects of homogeneous morphological units (HMU's) identified
in cultural profiles under different soil management systems and cultures. In a long-
term experiment in Rhadic Hapludox, located in the north of Parana State, were
evaluated four tillage systems: Conventional tillage with a disk plow, Conventional
tillage with a heavy disk, No-tillage, No-tillage and chiseling every 3 years all with
two crop systemsand two cropping systems: rotation and succession. In total, were
16 open trenches and each have been described and classified homogeneous
morphological units (UMH's) soil by the cultural profile method. Within these UMH's
undisturbed soil samples were collected and made blocks and thin sections used in
the micromorphological and micromorfométricas analyzes The results of these
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analyzes allowed to observe and quantify variations in the number and distribution of
pore size

Key words: Conventional tillage, no-tillage, analsys of image, thin sections of soil,
soil management.

5.2 INTRODUCAO

Diversos trabalhos e pesquisas vem sendo realizados visando
avaliar os efeitos de praticas de manejo sobre as propriedades fisicas dos solos. O
solo cultivado, tende a ter sua estrutura original alterada pelo fracionamento dos
agregados em unidades menores, o que leva a redugcao do volume de macroporos e
aumento no volume de microporos e na densidade do solo (Bertol et al., 2007). A
descricdo e a quantificacdo detalhada das feicdes do solo utilizando técnicas
micromorfoldgicas e de andlise de imagens permitem obter evidéncias acerca
dessas mudancas nos atributos fisicos do solo (Castro et al., 2003).

A porosidade é umas das principais caracteristicas afetadas pelos
manejos, Os inOmeros processos que ocorrem Nno espago poroso do solo
promovem o surgimento de poros com formas e tamanhos distintos. Alguns
sistemas sdo propostos para descrever a morfologia dos poros, como a de Bullock
et al., (1985) que, com base no sistema proposto por Brewer (1964), apresentam
uma classificacéo que consiste em poros do tipo: empacotamento ou empilhamento,
cavidades, canais, vesiculas e fissuras. Para Ringrose-Voase, 1987, os poros tipo
empacotamento e as fissuras s&o considerados poros estruturais, por surgirem
vinculados a formacgdo e arranjo das unidades estruturais do solo, apresentam
definicdo da unidade estrutural do solo; e os poros tipo canais, cavidades, camaras
e vesiculas nao tém relacao com as unidades estruturais. Para Richard et al., 2001,
0os poros estruturais sdo resultantes do cultivo, trafego, tempo e da atividade
biol6gica do solo, sendo considerados bons indicadores dos processos de
compactacao; esses autores apresentam uma visdo diferente de Bullock et al.
(1985), principalmente em relacao a atividade biolégica, que sdo considerados os
principais responsaveis pela geracao de camaras e canais Os bioporos apesar de
representarem pequeno volume em relagdo ao volume total de poros, séo altamente
funcionais e reduzem a resisténcia do solo a penetracao das raizes (Genro Junior et
al., 2004).
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Pagliai et al., 1983, utilizando micromorfologia do solo mostraram
que mudancas ocorridas solos podem variar de acordo com os diversos sistemas de
manejo aplicados, evidenciando importante papel nas suas caracteristicas
estruturais, segundo Drees et al. 1994, alteragdes nas propriedades do solo , sao
advindas principalmente das altera¢des na estrutura do solo em microescala.

Nesse contexto, o uso de técnicas de analise de imagens nos
estudos quantitativos e qualitativos de estrutura do solo tem-se tornado mais
comum, aplicadas como uma ferramenta de auxilio aos conhecimentos ja
adquiridos. Com o auxilio das técnicas de processamento e analise digital de
imagem, a micromorfologia é capaz de fornecer resultados de porosidade com
precisdo além de possibilitar a visualizagdo das alteragdes estruturais ocasionadas
pela compactacao e adensamento do solo (STOOPS, 2003).

O objetivo do trabalho foi avaliar aspectos micromorfolégicos e
micromorfométricos de unidades estruturais morfologicamente homogéneas
(UMH’s) identificadas em perfis culturais sob diferentes sistemas de manejo do solo

e culturas.
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5.3 MATERIAL E METODOS
5.3.1 Descricao da area

O trabalho foi conduzido no Campo Experimental do Centro
Nacional de Pesquisa de Soja (Embrapa Soja), localizado em Londrina - PR, Brasil,
a 620 metros de altitude, 23°11’ latitude S e 51°11’ longitude, em um experimento
de manejo de longa duragdo, instalado na safra 1988/89. O solo da area foi
classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico, com 710 g kg' de argila, 82 g
kg' de silte e 208 g kg de areia. A declividade média da area experimental é de
0.03 m m™. O clima da regido corresponde ao tipo Cfa (mesotérmico (mido),
segundo a classificacdo de Koppen-Geinger, com temperatura média anual de 21°
C, média das maximas de 28.5° C em fevereiro e média das minimas de 13.3° C em
julho. A média anual de precipitacdo € de 1.651 mm, sendo janeiro 0 més mais
chuvoso (217 mm) e agosto o més mais seco (60 mm). A vegetacdo nativa esta
inserida no dominio de Mata Atlantica, classificada como Floresta Estacional
Semidecidual (IBGE, 1992).

O experimento foi instalado em delineamento experimental de
blocos ao acaso com duas repeticées, em parcelas de 7,5 x 30,0 m (225 m?). Os
tratamentos foram compostos de quatro sistemas de preparo do solo: (1) plantio
direto, em rotacao e sucessao (PDR/PDS); (2) preparo convencional com arado de
discos a 0.20 — 0.25 m de profundidade média, realizado antes da cultura de verao,
em rotacao e sucessao (ADR/ADS): (3) grade pesada a profundidade média de 0,15
m, ou arado de aivecas com profundidade de atuacdo média de 0,35 m, seguido de
uma gradagem leve a profundidade média de 0.08 m, em rotacdo e sucessao
(GPR/GPS); e, (4) sistema plantio direto com escarificagdo a cada trés anos, antes
das culturas de inverno, com escarificador equipado com cinco hastes trabalhando a
uma profundidade média de 0.25 m, sem gradagem subsequente, em rotacédo e
sucessao ( PDER /PDES). E, dois sistemas de culturas: sucessao de culturas soja
(Glycine max (L.) Merr.) / trigo (Triticum aestivum L.) e rotagédo de culturas incluindo
culturas de graos [soja, milho (Zea mays L.) e trigo] e de cobertura e adubacao
verde [tremogo (Lupinus albus L.), e aveia preta (Avena strigosa Schreb.)].

Nos tratamentos (2) e (3), o preparo do solo antes das culturas de
inverno foi realizado todos os anos com grade pesada a profundidade média de 0,15
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m, seguida de uma gradagem leve para destorroamento /nivelamento do solo, a
profundidade média de 0,08 m.

A implantacdo e o manejo das espécies vegetais envolvidas no
experimento, incluindo cultivares, época de semeadura, espagamento, populacao de
plantas, adubagdo e tratamentos fitossanitarios, foram realizados de maneira
uniforme para todos os tratamentos e em consonancia com as indicagoes técnicas
para o Estado do Parana. No entanto, as espécies vegetais utilizadas para
cobertura de solo (tremoco e aveia preta) nao foram adubadas, conforme Franchini
et al. (2012).

5.3.2 Perfil Cultural Do Solo

Com vistas a detectar as modificacbes morfolégicas provocadas
pelos diferentes manejos, em cada sistema de preparo e de cultura, foram abertas
duas trincheiras perpendiculares ao sentido da operacao dos implementos, (1x1x1
m de largura, altura e comprimento), totalizando 16 perfis. Em cada trincheira, em
uma das faces foram descritos os perfis e a caracterizacdo das unidades
morfologicamente homogéneas (HMU's), de acordo com o MPC ( Método do Perfil
Cultural), adaptado para solos tropicais conforme Tavares Filho et al. (1999). Apés
foram confeccionados mapas para representagcdo esquematica dos perfis e
mensuragdo da proporcdo de cada UMH, identificadas de acordo com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Descricdo UMH's identificadas.

HMU's Descricao

L Volume de solo livre.

Lpt Volume de solo livre, pequenos torrées.

LptuA Volume de solo livre, pequenos torrdes com média porosidade interna visivel.
FptuA Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, média porosidade interna visivel.
FptAp Volume de solo fissurado, pequenos torrées, pouca porosidade interna visivel.
FmtuA Volume de solo fissurado, médios torrdes, média porosidade interna visivel.
FmtAp Volume de solo fissurado, médios torrées, pouca porosidade interna visivel.
CuA Volume de solo continuo, média porosidade interna visivel.

CAp Volume de solo continuo, pouca porosidade interna visivel.

CA Volume de solo continuo, sem porosidade visivel, compactado.

Bw Horizonte B latossdélico, poroso, sem sinal de alteragdo pelo manejo.
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5.3.3 Analises micromorfolégicas e micromorfométricas

Foram selecionadas as UMH's mais representativas de cada perfil,
Para a confeccao dos blocos e das laminas delgadas de solo, totalizando 17 blocos
e 17 laminas (Tabela 5.2). Para tanto, amostras indeformadas de cada UMH
selecionada foram coletadas utilizando-se caixa de papel-cartdo com dimensdes de
7 x 12 x 6 cm. Para a retirada destas amostras, a caixa foi introduzida na parede da
trincheira apos esculpimento da amostra e, posteriormente, separada com o auxilio
de uma faca. Apds a extracdo, cada amostra foi identificada quanto ao local de

coleta, profundidade e orientacao em relacao a superficie do solo.

Tabela 5.2: Identificacdo dos blocos e laminas com suas UMH's e manejos
correspondentes.

Lamina Manejo UMH Lamina Manejo UMH
N-1 PDES FptuA N-10 PDS CuA/Bw
N-2 PDES CAu N11 GPR FmtApu
N-3 ADS CA N12 GPR CAu
N-4 PDER CAu N13 GPR CAp/Cua
N-5 PDER CupA/Bw N14 PDR CAu
N-6 GPS CpA N15 PDR CuA/Bw
N-8 ADR CuA N16 GPS CA
N-9 PDS CAu N17 PDER CuA

N19 ADS CApu

(CA) Volume de solo continuo, sem porosidade visivel, compactado CAu: Volume de solo continuo, pouca
porosidade interna visivel (CAp) ; CuA: Volume de solo continuo, média porosidade interna visivel(CuA:) Lpt:
Volume de solo livre, pequenos torrbes; Fpt: Volume de solo fissurado, pequenos torrdes Fmt: Volume de solo
fissurado, médios torrbes Bw: Horizonte B latossdlico, poroso, sem sinal de altera¢do pelo. Fpt+TF:Volume de solo
fissurado, pequenos torrdes, ocorréncia de terra fina. FptAu: Volume de solo fissurado, pequenos torrées, pouca porosidade
interna visivel (FptAu). FmtuD: Volume de solo fissurado, médios torres, média porosidade interna visive I(FmtuA). FmtAp:
Volume de solo fissurado, médios torres, pouca porosidade interna visivel (FmtAy). PDR/PDS: plantio direto, em
rotagdo e sucessao; ADR/ADS: preparo convencional com arado de discos em rotagao/ sucessao; GPR/GPS:
grade pesada em rotacao/sucessao (GPR/GPS); e PDER/PDES: sistema plantio direto com escarificagao a cada
trés anos, em rotagao/sucessao.

5.3.4 Confecgéo de blocos e laminas Delgadas

No laboratério de solos da Universidade Estadual de Londrina- UEL,
as amostras indeformadas de solo foram submetidas a secagem ao ar por 60 dias
e, em seguida, colocadas em estufa com ventilacao forcada a 40°C por 48 horas,

para retirada de toda agua presente na amostra.
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As amostras indeformadas foram impregnadas com resina poliéster
por capilaridade em camara de vacuo, a viscosidade da resina foi reduzida com a
adicdo de monbémero de estireno para facilitar a penetragdo da resina no interior da
amostra (CASTRO et. al., 2003), adicionada de pigmento fluorescente Tinopal
(Ciba-Geigy®).

ApGs impregnacao das amostras e cura da resina, os blocos foram
encaminhados para o Laboratério de Micromorfologia do Solo do Departamento de
Ciéncia do Solo da ESALQ/USP, onde foram cortados em fatias utilizando serra de
diamante, destinando-se uma para a confeccdo de um bloco para analise de
imagens e caracterizagcdo quantitativa da porosidade e outra para a obtencdo de
lamina delgada. Para confecdo das laminas delgadas, uma das faces da fatia foi
polida no disco rotatério utilizando como abrasivo o carbureto de silicio de diferentes
granulactes, até atingir espessura de cerca de 30 um, desejavel para andlise ao
microscopio optico. Os procedimentos de confec¢ao dos blocos e das laminas estao
descritos em CASTRO et al. (2003).

Para avaliagcbes quantitativas (micromorfometria) da porosidade,
foram utilizados blocos de dimensbes de 6 x 6,5 cm e para a descricao
micromorfoldgica as laminas delgadas de 6,5 x 4 cm. A analise de imagens dos
blocos de solo foi realizada no Laboratério de Microscopia do e a descricdo das
laminas delgadas de solo ocorreram no Laboratério de Microscopia do
Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP.

As laminas foram analisadas em lupa binocular Wild e com
microscépio Optico petrografico Zeiss, sob luz normal (LN) e polarizada (LP). As
descricoes seguiram os critérios e terminologia propostos por Bullock et al. (1985). A
analise descritiva compreendeu principalmente a identificacdo dos componentes
da trama (material fino, material grosseiro e poros), sua frequéncia aproximada,
distribuicao relativa, identificacdo e descricdo da microestrutura. A sequéncia de
descricao partiu das observacdes das laminas da base para o topo dos perfis
seguindo as recomendagdes de CASTRO et al. (2003).

5.3.5 Andlise de imagens

Com o procedimento de analise de imagens, foram adquiridas 15
imagens por bloco, totalizando 300 imagens. Para a quantificacdo da porosidade, os
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blocos de solo foram iluminados com luz ultravioleta e fotografados com o auxilio de
uma camera digital (Sony®, modelo DFW-X700), em sistema “charged couple
device” (CCD), acoplada a lupa binocular .

Para cada bloco de uma UMH de cada perfil, foram obtidas
aleatoriamente 15 fotomicrografias, compondo imagens com dimensdes de 12x15
mm (180 mm?) As imagens foram digitalizadas em 1024x768 pixels, com resolugao
espectral de 256 tons de cinza, em aumento de 10X, onde a &rea de cada pixel
corresponde a 156,25 umz. A identificagdo dos poros na imagem foi feita pela
delimitacdo da limiarizacao (“thresholding”) de tons de cinza para cada conjunto de
imagens. Posteriormente, foi realizada a binarizacdo e etiquetagem das imagens
empregando o programa de andlises de imagem Noesis Visilog 5.4. A operagao de
etiquetacdo possibilitou reconhecer e individualizar os poros sobre cada imagem
binaria por meio de um critério de conexao,( SILVA 2011).

Os poros foram classificados de acordo com sua forma e divididos
em trés grupos, 1: arredondados (canais e cavidades isoladas); 2: alongados
(fissuras); 3: complexos (empacotamento), (COOPER et al. 2015).

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As observacdes microscopicas das laminas delgadas revelaram
diferenciacbes da geometria do espago poroso, e essas diferenciagcdes foram
atribuidas a alteracbes causadas pelo manejo. As descricdbes micromorfoldgicas
estdo sumarizadas nos Quadros 5.1 e 5.2, nas Figuras 5.3 a 5.18, representando os

sistemas de plantio direto e convencional, respectivamente.

5.4.10bservacoes gerais

Dentre as caracteristicas micromorfolégicas basicas, da-se énfase
neste estudo para a relacdo G/F: razdo entre a parte ocupada pelo material
grosseiro (G) e pelo material fino (F). Para a descricdo sistematica da relacdo G/F
foi adotado o padrao de distribuicao relativa G/F, de acordo com os 5 tipos basicos
propostos por Stoops e Jongerius (1975): moénico: unidades de fabrica com

particulas de um s6 grupo de tamanho ou ainda material amorfo (por exemplo,
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areia, silte, cascalho); gefarico: as unidades grosseiras sao ligadas por pontes de
material fino; quiténico: as unidades grosseiras estdo rodeadas de material fino (por
exemplo, areia recoberta por argila ou agregados recobertos por argila); enaulico:
material grosseiro e agregados de material fino (microagregados) nos espacos
intersticiais, sem preenché-los completamente e porfirico: as particulas grosseiras
distribuem-se numa massa densa de material fino (por exemplo, argila) e nao
existem os poros intersticiais. Neste trabalho foram encontradas duas distribui¢cdes
relativas, a saber, Porfirica e Enaulica.

Um aspecto geral observado na descricao de todas laminas, foi o de
apresentarem baixo teor de material grosseiro, em torno de 5-10%, com
predominancia de magnetita e quartzo cristalino, caracteristicos dos Latossolos
oriundos de basalto. Buscando-se uma diferenciacdo pelo efeito de manejo, os
blocos e laminas foram separadas entre UMH's submetidas ao Plantio Direto e
Plantio Convencional, essas seguem identificadas nas Figuras 5.1 e 5.2,
respectivamente, visto que é de suma importancia sua localizagdo no perfil para o
bom entendimento do comportamento de algumas caracteristicas obervadas.

Uma caracteristica utilizada como parametro de comparagao entre
os tratamentos, foi o sistema de fissuracdo e os tipos de poros. Nota-se que as
fissuras mais evidentes foram detectadas em maior proporcéo principalmente nas
unidades C (continuas), localizadas em subsuperficie, com surgimento de formas
fissuradas e estrutura em blocos bem definidas. Estas observacées de
microestrutura macica e porosidade fissural acrescidas de menores evidéncias de

atividade biolégica na matriz foram mais intensas nessa UMH (C).
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5.4.2 PLANTIO DIRETO
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(CA) Volume de solo continuo, sem porosidade visivel, compactado; CApu: Volume de solo continuo, pouca porosidade interna visivel (CAp) ; CuA: Volume de solo continuo, média porosidade
interna visivel(CpA:) Lpt: Volume de solo livre, pequenos torrdes; Fpt: Volume de solo fissurado, pequenos torrdes Fmt: Volume de solo fissurado, médios torrdes Bw: Horizonte B latossélico,
poroso, sem sinal de alteragéo pelo. Fmt+TF:Volume de solo fissurado, médio torrdes, ocorréncia de terra fina. FptAp: Volume de solo fissurado, pequenos torrées, pouca porosidade interna visivel
(FptAp). FmtuA: Volume de solo fissurado, médios torrdes, média porosidade interna visivel(FmtuA). FmtAp: Volume de solo fissurado, médios torroes, pouca porosidade interna visivel (FmtAp).
PDR/PDS: plantio direto, em rotagdo e sucessao; ADR/ADS: preparo convencional com arado de discos em rotagdo/ sucessdo; GPR/GPS: grade pesada em rotacdo/sucessdo (GPR/GPS); e
PDER/PDES: sistema plantio direto com escarificagao a cada trés anos, em rotagdo/sucessao.

Figura5.1: Representagao esquematica do perfil cultural do solo com a localizagao das Unidades Morfogicamente Homogeneas
(UMH's) identificadas sob Plantio direto realizado com escarificacdo a cada trés anos sucessao (PDE) e Plantio Direto (PD), em
rotacdo (R) e sucessao (S).
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5.4.3 PLANTIO CONVENCIONAL
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(CA) Volume de solo continuo, sem porosidade visivel, compactado CAp: Volume de solo continuo, pouca porosidade interna visivel (CAp) ; CuA: Volume de solo continuo, média porosidade
interna visivel(CpA:) Lpt: Volume de solo livre, pequenos torrdes; Fpt: Volume de solo fissurado, pequenos torrdes Fmt: Volume de solo fissurado, médios torrdes Bw: Horizonte B latossélico,
poroso, sem sinal de alteracé@o pelo. Fpt+TF:Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, ocorréncia de terra fina. FptAp: Volume de solo fissurado, pequenos torrdes, pouca porosidade interna
visivel (FptAp). FmtyA: Volume de solo fissurado, médios torroes, média porosidade interna visivel(FmtpA). FmtAp: Volume de solo fissurado, médios torrées, pouca porosidade interna visivel
(FmtAp). PDR/PDS: plantio direto, em rotagdo e sucessdo; ADR/ADS: preparo convencional com arado de discos em rotagao/ sucessdo; GPR/GPS: grade pesada em rotagdo/sucessao
(GPR/GPS); e PDER/PDES: sistema plantio direto com escarificagéo a cada trés anos, em rotagdo/sucessao

Figura 5.2: Representacao esquematica do perfil cultural do solo com a localizagdo das Unidades morfogicamente homogeneas
(UMH's ) identificadas sob preparo convencional do solo, realizado com grade pesada (GP) e Arado de Discos (AD) em rotacéo
(R) e sucessao (S).
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5.4.4 LAMINAS E FOTOMICROGRAFIAS - PLANTIO DIRETO

PDES - FptuA (N1):

Nota-se a formacgao de
porosidade predominantemente
fissural, caracterizando a unidade
FptpA , a figura (a3) ilustra a
rede de fissuras maior entre os
agregados, imagem
caracteristica dessa estrutura. Na
foto (a2), detalhe da formagéao de
bloco subangulares pelas redes
de fissuras menores entre o0s
microagregados.

Figura 5.3 . LAmina e fotomicrografias correspondentes a unidade FptuA no perfil cultural sob plantio direto escarificado a cada
trés anos em sucessao: (al) visdo geral da lamina delgada (N1) ilustrando a UMH FptuA; @2) Detalhe da porosidade de
fissuracao e formacao de blocos subangulares; (a3) Fotomicrografia da distribuicédo relativa e da porosidade da unidade FptuA.

A UMH FptpyA localiza-se superficialmente, entre 0,07 e 0,18 m no perfil cultural (Figura 5.1), apresenta
distribuicao relativa predominantemente Porfirica, com microestrutura coalescida e incremento de microfissuras (Figura 5.3a2). No
estudo micromorfoldgico, a presenca de fissuras e maior coalescéncia de agregados é interpretada como degradacéao estrutural.
Entretanto, em termos de porosidade, as unidades fragmentadas apresentam maior porosidade em relacdo as unidades

continuas, como também se observa na avaliagao e classificagdo morfolégica do perfil cultural.
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PDES - CAy ( N2)

Microestrutura apresenta-se
em blocos subangulares, com
subestrutura de blocos
subangulares formados por
um processo intenso de
fissuragédo do fundo matricial.

(b1) (b2) (c2)
Figura 5.4 . Lamina e fotomicrografias correspondentes unidade CAy, sob plantio direto escarificado a cada trés anos em
sucessao; (b1) Lamina delgada do solo (N2) representando a UMH CAy; (b2) Fotomicrografia distribuicao relativa e porosidade da
unidade CAy; (c2) Fotomicrografia raiz em decomposicao.

A UMH CAy localisa-se entre 0,05 a 0,30 m, com menor porosidade se comparada a unidade FptpA (Tabela 5.3),
e distribuicao relativa predominantemente Porfirica, formada por uma microestrutura complexa composta por blocos
subangulares com pedalidade moderadamente desenvolvida, parcialmente a bem acomodados, denotando uma qualidade
microestrutural inferior a FptuA, principalmente pela reducédo do tipo de poros de empilhamento complexo, caracteristica essa
observada frequentemente em estruturas continuas (C). A porosidade dominante foi do tipo fissural com intensa microfissuracéao
no interior dos blocos subangulares, cavidades arredondadas e policbncavas. A intensa microfissuragdao na matriz do solo, reflete

a expansao e contracdo do solo como resultado dos processos de umedecimento e secagem e do crescimento de raizes.



PDER - CAu (N4)
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Microestrutura densa com blocos
subangulares, com subestrutura
de blocos subangulares menos
delimitados se comparados a
mesma estrutura citada
anteriormente  (Figura  5.4b2),
formados por um processo intenso
de fissuracdo do fundo matricial.
Porosidade fissural predominante
que apresenta certa orientacgao.

c) (el
Figura 5.5 . LaAmina e fotomicrografias correspondentes a unidade CAu sob plantio escarificado a cada trés anos em rotagao. (c1)
Lamina delgada do solo (N4) representando a UMH CAy; (c2) Fotomicrografia da distribuicdo relativa e porosidade da unidade
CAy; (c3) Estrutura microgranular.

Comparativamente a mesma estrutura CAu classificada (Figura 5.4b2), nota-se a mesma tendéncia de
predominancia de porosidade fissural, porém essas apresentam-se orientadas em relacao a superficie, enquanto as fissuras
presentes na CApu sob plantio direto em rotagdo nao apresentaram essa orientacdo evidente, nota-se também maior ocorréncia de
cavidades arredondadas (Figura5.5c2), essas observacdes estdo de acordo com Pagliai (1987), que estudando a porosidade
presente sob diferentes sistemas de manejo, relatou a predominancia de porosidade do tipo fissural e maior ocorréncia de
cavidades arredondadas e policbncavas como caracteristicas de estruturas em processo de degradacéo, e indicadoras da
ocorréncia de esforgo fisico em razao do uso intensivo de maquinas em solos submetidos a plantio convencional. Apresenta
distribuicao relativa com trama predominante Porfirica, formada por uma microestrutura complexa composta por blocos
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subangulares com pedalidade moderadamente desenvolvida, e parcialmente a bem acomodados. Sinais de atividade biolégica
(Figura 5.5¢3).

PDER- CuA /Bw (N5)

A unidade CpA (d2)
apresenta distribuigéo
relativa predominantemente
porfirica distinta da unidade
Bw (d3), que apresenta uma
trama predominantemente
enaulica com maior
porosidade.

(d2) | an (d3)

Figura5 6: Lamina e fotomicrografias correspondentes as unidades CpA e Bw, sob plantio direto escarificado a cada trés anos em
rotacédo; (d1) Lamina delgada do solo (N5) representando a UMH CA; (d2) Fotomicrografia da distribuicao relativa e porosidade
da unidade CAy; (d3) Fotomicrografia da distribui¢do relativa e porosidade da unidade Bw.

A UMH CpA localiza-se entre 0,05 a 0,30 m de profundidade no perfil e diferencia-se da unidade CApu (Figura
5.5¢2). O grau de compactagao € menor na estrutura CuA, como descrito em Tavares et al.,(1999). Essa UMH diferencia-se da
CAp, pois apresenta agregados com menor grau de coalescéncia, podendo denotar recuperacao da estrutura compactada do
solo. O grau de compactagdo € maior na estrutura CAp formando blocos subangulares com pedalidade moderadamente
desenvolvida e parcialmente a bem acomodados. Na UMH CpA também forma blocos subangulares com pedalidade parcialmente

desenvolvida porém menos acomodados.
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Os resultados de Soares et al. (2005), avaliando perfis de Latossolo Vermelho, submetidos a sistema de manejo
intensivo, com as culturas de citros e cana-de-acucar, através do uso da micromorfologia, revelaram que o uso agricola do solo
promoveu alteracées na forma e no tamanho dos agregados, fazendo com que um ambiente inicialmente com forte pedalidade e
porosidade conectada, apresente uma distribuicao relativa porfirica, com reducdo da macroporosidade, pela coalescéncia de
agregados. A UMH Bw sob plantio direto situada em geral a partir de 0,30 m de profundidade, apresenta distribuicdo
predominantemente do tipo enaulica, conferindo maior porosidade a unidade (Tabela5.3), também nota-se algumas zonas pérfiro-
enaulicas (Figura 5.6d3).

PDS - CAu (N9)

Porosidade fissural presente, algumas zonas
com presenga de cavidades e canais.

) T (e
Figura 5.7: Lamina e fotomicrografia correspondente unidade CAu , sob plantio direto em sucessao; (e1) Lamina delgada do solo
(N9) representando a UMH CAy; (e2) Fotomicrografia da distribuicao relativa e porosidade da unidade CAp.
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As laminas sob Plantio direto sem escarificagcdo, seguiram a mesma tendéncia descritas anteriormente para as
mesma estruturas identificadas, com algumas peculiaridades inerentes a cada manejo, porém nao foi possivel identificar e afirmar
que certas variagcées foram em decorréncia da escarificacdo ou auséncia desta, assim como as possiveis modificacdes advindas

do sistema de cultura (rotacéo ou sucessao).

PDS - Bw (N10)

(f1)
Figura 5.8: Lamina e fotomicrografias correspondente a unidades Bw, sob plantio direto em sucessao; (f1) Lamina delgada do
solo (N10) representando a UMH Bw; (f2) Fotomicrografia da distribuicédo relativa e porosidade da unidade Bw; (f3) Detalhe de
atividade biolégica.
A distribuicao relativa foi predominantemente do tipo enaulica (Figura5.8f2). A porosidade dominante neste tipo de
microestrutura é do tipo empilhamento complexo e cavidades arredondadas. A lamina apresenta-se homogénea, apenas destaca-

se uma grande fissura na parte superior, porém, ndo caracteristica dessa unidade quando comparadas as mesmas unidades
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citadas anteriormente. Apresenta grande atividade biolégica, evidenciada pela presenca de cavidades e canais de origem
biolégica, preenchidos ou nao, e pelas feicdbes de excrementos ou coprélitos nos canais (5.8f3). Fitzpatrick, 1993, relata que a
presenca de atividade da fauna do solo € muito frequente nos Latossolos, e analisando esse tipo de solo observou que
caracteristicas como: presenca em grandes quantidades de canais e pedotubulos, excrementos, o grau de individualizacdo dos
microagregados granulares e a organizacao geral da matriz, indicam que um dos principais agentes responsaveis pela

organizacao interna desses solos é a fauna, principalmente cupins e formigas. Esses resultados concordam com os apresentados
por Silva., (2011).

PDR - CAl(N14)
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@9

Figura 5.9: Lamina e fotomicrografias correspondente a unidade CAu sob plantio direto em rotacao; (g1) Lamina delgada do solo
(N14) representando a UMH CAy; (g2) Fotomicrografia da distribuicao relativa e porosidade da unidade CAp; (g3) Detalhe blocos
subangulares; (g4) Detalhe excrementos

A UMH CAp localiza-se entre 0,05 a 0,20 m de profundidade no perfil, a distribuicdo relativa foi
predominantemente Porfirica. A atividade biolégica nesta UMH é evidenciada também pela presenca de cavidades e canais de
origem biologica, e pelas feicdes de excrementos (coprolitos) dentro dos canais com tecidos vegetais reconheciveis e sdo muitas

vezes produzidos por minhocas, conforme descrigdo de Kooistra e Pulleman (2010), (Figura 5.9g4).
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PDR- CuA/Bw (N15)

Lamina homogenia com
presenca de  blocos
compactos na unidade

CpA.

(h2) | i) (h)
Figura 5.10: Lamina e fotomicrografias correspondentes as unidades CuA e Bw, sob plantio direto em rotacao; (h1) Lamina
delgada do solo (N15) representando as UMH's CuA e Bw; (h2) Fotomicrografia da distribuigao relativa e porosidade da unidade

Bw; (h3) Fotomicrografia da distribuicao relativa e porosidade da unidade CpA.

Lamina com alta atividade bioldgica, e descrigdo semelhante semelhante a N5. PDER (Figura5.5).
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PDES- CpA (N17)

Porosidade orientada, com
predominancia canais e
cavidades, menor de
porosidade fissural.

) |
Figura 5.11: Lamina e fotomicrografia correspondente unidade CuA, sob plantio direto escarificado a cada trés anos em sucessao;
(i1) Lamina delgada do solo (N17) representando a UMH CpA; (i2) Fotomicrografia da distribuicdo relativa e porosidade da
unidade CpA.

A distribuicao relativa entre as unidades continuas (C) estudadas nestes perfis sob plantio direto
predominantemente Porfirica, algumas possuem algumas variagdes com pequenas zonas enaulicas, é importante salientar grande
parte do tipo de poros de empilhamento em unidades Bw e CpA principalmente, localizado em canais e cavidades biolégicas
presentes nas laminas. Silva (2011).

As UMH's continuas CuA/ CAp no perfil cultural sob sistema de plantio direto refletem, uma modificacdo da forma
e do tamanho da microestrutura e tipos de poros presentes, dos agregados, com reducédo da porosidade de empilhamento e
incremento da porosidade fissural. Essas caracteristicas denotam uma compactacdo mais evoluida, visto que fica dificil delimitar e
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reconhecer 0s contornos entre os agregados, pela transformacado do material em uma massa mais continua. Mesmo com essas
evidencias relatadas nessas unidades também foram evidenciados sinais de atividade biolégica e presenca de raizes podendo
induzir uma possivel resiliéncia desta estrutura, provavelmente devido ao manejo adotado, sinais estes mais evidentes na UMH
CuA, quando comparada a UMH CAp neste quesito. Rizzo (2000) em solo similar observou sinal de resiliéncia da estrutura,
analisando o grau de coalescéncia dos agregados e porosidade em relacao aos diferentes tempos de cultivo, aliados a adocao de
praticas vegetativas, o autor relata que os indicios de descompactacao dos agregados foi diretamente proporcional ao aumento da
matéria organica e atividade biolédgica do solo.

A Tabela 5.3 apresenta a porosidade (%) segundo a forma e tamanho dos poros das UMH's sob plantio direto. A
unidade CpA apresentou maior porosidade total 29,6% no plantio escarificado PDES. Com relagédo a distribuicdo do numero de
poros segundo a forma e tamanho nota-se que os poros do tipo complexos grandes (Comp G) predominaram em todos as
estruturas no plantio direto (PD e PDE) variando de 42,3 a 49,7%. A predominancia desse tipo de poros € desejavel visto que eles
promovem a conectividade entre estes. A classe de poros arredondados médios (Arredod M) obteve a segunda maior proporcéao
entre os tratamentos, variando de 22, 3% a 26,2%.

Como relatado por Ringrose-Voase e Bullock (1984), a presenca de poros arredondados em unidades continuas
pode estar associada com a coalescéncia dos agregados e consequentemente o desaparecimento dos poros de empacotamento,
dando origem aos poros do tipo cavidades e camaras, que estdo relacionados com os processos de compactacéo do solo , e
nquanto que a classe de poros alongados médios e grandes (Elong M e G), apresentou a menor propor¢cao 4,7 a 5.3%. Para
Pagliai et al. (1983), os poros alongados sdao os mais desejados do ponto de vista agronémico, pois sdo tipicamente poros de
transmissao, que nao se nota nesse estudo. Com base nos resultados obtidos (Tabela 5.3).



Tabela 5.3: Distribuicdo da porosidade (%), segundo a forma e o tamanho dos poros das UMH’s do perfil cultural sob Plantio
Direto.

(%) Tipo Poro

Comp G Comp M Elong G Elong M Arredond G Arredond M Arredond P Porosidade Total

Lamina UMH PDES

N1 Fpt A 1.7 1.6 0.5 0.8 1.5 3.1 25 11.7

N2 CA 5.1 0.0 1.4 0.7 1.6 3.7 1.9 12.6

N17 CpA 20.5 0.0 0.6 1.8 0.0 4.0 2.8 29.6

Trat UMH PDER

N4 CuA 8.5 0.0 1.4 0.0 1.3 4.0 2.3 17.5

N5 CAp 5.4 0.0 1.2 1.0 1.3 3.4 1.5 13.9

N5 Bw 8.5 1.9 1.5 1.0 1.2 4.0 1.9 19.9

Total 49.7 3.4 6.5 5.3 6.9 22.3 13.0

(%) Tipo Poro
Comp G Comp M Elong G Elong M Arredond G Arredond M Arredond P Porosidade Total

Trat UMH PDR

N14 CAp 47 0.0 1.4 0.0 1.4 3.6 1.9 13.0

N15 CuA 1.8 0.0 0.0 0.0 1.5 1.6 0.0 4.9

N15 Bw 4.9 0.0 1.0 0.0 0.0 3.0 1.3 10.2
Trat UMH PDS

N9 CAp 5.5 0.0 1.2 1.4 1.0 4.4 3.0 16.6

N10 Bw 11.3 0.0 1.5 1.2 1.1 4.2 25 22.1

N10 CuA 9.5 0.0 1.6 1.1 1.3 4.2 2.3 20.1

Total 42.3 0.1 9.0 4.7 8.5 26.2 13.6
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Quadro 5.1: Resumo das descricdes micromorfoldgicas das laminas delgadas do

solo sob sistema de plantio direto

Lamina Estrutura Manejo

Fundo matricial Microestrutura

Porosidade Adendos

N1 PDES

FptuA

CAun PDES

N4 PDER

CAn

CuA/Bw

N7 PDR

CuA

N9 PDs

CAn

CuA/Bw PDS

PDR

CAn

CuA/Bw PDR

Ccua PDES

Plantio Direto

Predominantemente
porfirica

Complexa:
microagregados
intergranulares

Predominantemente
Porfirica, com
pequenas zonas
enaulicas

Complexa:
microagregados
intergranulares

Predominantemente
eunaulicas Complexa:
microagregados

intergranulares

Complexa:
microagregados
intergranulares

Predominantemente
eunaulica com zonas
porfiricas

Porfirica- enaulica
Complexa:
microagregados
intergranulares

Complexa:
microagregados
intergranulares

Predominatemnete
porfirica

Complexa:
microagregados
intergranulares

Predominantemente
eunaulica com zonas
porfiricas

Porfirica
Complexa:
microagregados
intergranulares

Complexa:
microagregados
intergranulares

Predominantemente
eunaulica com zonas
porfiricas

Porfirica
Complexa:
microagregados
intergranulares

Empilhamento
composto (30%) e
cavidades
arredondadas e
policbncavas

(3592), canais (10%)
e fissuras( 25%).

Presenca de
coprolitos/ atividade
biolégica

Empilhamento
composto (20%)

e cavidades
arredondadas e
policbncavas
pequenas (30%),

e fissuras

grandes 40%).canais
(102%6)

Raizes em
decomposicao e
grandes fissurass

Empilhamento
composto

(209 ) e cavidades
arredondadas e
policbncavas medias
pequenas

(359%%), Fissuras
(45%) e

canais (59%).

Empilhamento
composto (409%) e
cavidades
arredondadas e
policbncavas
(20°6), canais (5%) e
fissuras( 35%).
Empilhamento
composto (40%) e
cavidades
arredondadas e
policonc(20%%),
canais (5%) e
fissuras( 35%).

Empilhamento
composto (25%)
e cavidades
arredondadas e
policbncavas
pequenas (30%),
e fissuras

grandes
(40%).canais (5%)

Estruturas mais
compactas na parte
inferior da lamina

Empilhamento
composto (25%) e
cavidades
arredondadas e
policbncavas

(B09%), canais (10%)
e fissuras( 35%).

Atividade biolégica

Empilhamento
composto (35%)

e cavidades
arredondadas e
policbncavas
pequenas (30%),

e fissuras

grandes
(10%),canais (15%)

Empilhamento
composto (20%)

e cavidades
arredondadas e
policbncavas
pequenas (30%),

e fissuras

grandes
(402%6).canais (10%)

Empilhamento
composto (25%)

e cavidades
arredondadas e
policbncavas
pequenas (15%),

e fissuras

grandes
(B02%).canais (20%)

Grande aividade
biolégica

Empilhamento
composto (30%) e
cavidades
arredondadas e
policbncavas

(B09%), canais (5%) e
fissuras grandes
(25%).
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5.4.5 LAMINAS E FOTOMICROGRAFIAS - PLATIO CONVENCIONAL

ADS - CA(N3) e GPS - CA(N16)

Figura 5.12: Laminas e fotomicrografias correspondentes a unidade CA, sob arado de discos e grade pesada em sucessao; (k1) e
(1) Laminas delgadas do solo (N3) e (N16) representando a unidade CA; (k2) e ( 12) Fotomicrografia da distribuicao relativa e
porosidade da unidade CA.

No presente estudo a estrutura CA foi detectada somente sob preparo convencional, tornando essa UMH
caracteristica desse esse tipo de preparo, estrutura continua, adensada, indicando sinais de compactacao do solo. A estrutura C
CA identificada, em ADS (Figura 5.12k2), apresentou uma rede de fissuras mais densas e hierarquizadas, caracterizando fissuras
mais longas e largas, espacadas, e entre elas ocorrem as fissuras mais finas e mais curtas, se comparada a mesma estrutura em
GPS (Figura 5.1212), porém ambas mantém a mesma tendéncia de porosidade, mesmo pertencendo a manejo distintos. Segundo

Pagliai (1988), os poros fissurais sdo caracteristicos de areas em processo de degradacao da estrutura do solo e encrostamento
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superficial, em virtude da menor cobertura vegetal do solo. Quando um solo se encontra compactado pode ocorrer deformacgéao
dos agregados originais, sendo ela parcial ou total e, dependendo do grau de compactacdo, agregados podem passar de uma
forma granular pequena a muito pequena, para uma estrutura mais continua, também chamada de macica (CASTRO et al., 2003).
Esse processo resulta na modificagdo da forma e do tamanho dos agregados originais, pela sua coalescéncia crescente, e
reducdo da porosidade original. Em solos cultivados a degradacdo e adensamento da microestrutura granular original dos
Latossolos tem como consequéncia a formacéao de uma microestrutura macica causada pela destruicao de agregados maiores € a
consequente aproximacao mecanica de agregados menores formando grandes blocos que, além de modificar a estrutura do solo,
afetam também a composigéo da macrofauna (MARCELINO et al., 2010).

Além da estrutura CA aparecem também os tipos CuA, CAu,Bw com caracteristicas semelhantes as observadas e
ja detalhadas nos sistemas anteriores (Plantio Direto), como atestam as Figuras 5.12 a 5.17.

Presenca de canais e cavidades
grandes.
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Figura 5.13: Lamina e fotomicrografia correspondente unidade CuA, sob Grade pesa; (5.13m1) Lamina delgada do solo (N6)
representando a unidade CuA; (m2) Fotomicrografia da distribuicéo relativa e da porosidade da unidade CpA.

A unidade continua CpA presente nos perfil cultural sob plantio convencional GPS apresentou trama com

distribuicao relativa do tipo porfirica enaulica, assim como nos perfis sob plantio direto.

ADR- CuA (N8)

(n1)
Figura 5.14: Lamina e fotomicrografia correspondente unidade CuA, sob plantio convencional com arado de discos em rotacao;
(n1) Lamina delgada do solo (N8) representando a unidade CuA; (n2) Fotomicrografia da distribuigéao relativa e da porosidade da
unidade CpA.

A unidades continuas presentes no perfil cultural sob plantio convencional também apresentaram indicios de
atividade biol6gica (coprolitos) e fragmentos de raizes em decomposicao, porém, ocorreram em menor proporcao em relacao ao
observado nos perfis sob plantio direto.(Figuras 5.13 a 5.17). A semelhante distribui¢do relativa do fundo matricial das unidades
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Bw e suas variagdes nos perfis avaliados, predominantemente enaulica para porfirica, nas unidades alteradas pelos sistemas de
manejo, demonstram a ocorréncia de degradacao da estrutura dos agregados originais, passando de uma forma granular pequena
ou subangular/subarredondada e porosa, para uma estrutura mais continua.

Foi observado nas UMH’s nos perfis culturais sob plantio direto tanto como no plantio convencional a redugéo da
porosidade de empilhamento, principalmente nas unidades C (continuas), localizadas em subsuperficie, com surgimento de
formas fissuradas e estrutura em blocos bem definida. Todas estas observacées de microestrutura macica e porosidade fissural
acrescidas de menores evidéncias de atividade bioldgica na matriz foram mais intensas sobre as UMH’s do plantio convencional

ADS- FmtAp (N11)

(o1)
Figura 5.15: Lamina e fotomicrografia correspondente a unidade FmtAp, sob plantio convencional com arado de discos em
sucessao; (0o1) Lamina delgada do solo (N11) representando a unidade FmtAy; (02) Fotomicrografia da distribuicdo relativa e
porosidade da unidade FmtAp.
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A unidades fragmentada no perfil sob plantio convencional (Figura 1502)se localiza préxima da superficie e
apresenta uma distribuigdo relativa similar a da UMH do tipo CAp no ADS, porém com microestrutura mais coalescida e

incremento de microfissuras (Figura 5.16r2)

ADS- CAp/ CuA (N19)

) T w)
Figura 5.16: Lamina e fotomicrografias correspondentes as unidades CAp e CuA, sob plantio convencional com arado de discos
em sucessao; (r1) Lamina delgada do solo (N19) representando a unidade CAp e CuA; (r2) Fotomicrografia da distribuigao relativa
e porosidade da unidade CAy; (r3) Fotomicrografia da distribui¢cdo relativa e porosidade da unidade CpA.
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GPR - CAp (N12) e CAp/CpA (N13)

(p4)
Figura 5.17: Laminas e fotomicrografias correspondentes as unidades CApe CuA, sob plantio convencional com grade pesada em
rotacdo; (p1) Lamina delgada do solo (N12) representando a unidade CAp; (p2) Fotomicrografia da distribuicdo relativa e da
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porosidade da unidade CAp.; (p4) Lamina delgada do solo (N13) representando a unidade CpA; (p2) Fotomicrografia da
distribuicdo relativa e da porosidade da unidade CpA; (p5) Fotomicrografia da distribuicao relativa e da porosidade da unidade
CAp.

A Tabela 5.4, apresenta a porosidade (%) segundo a forma e tamanho dos poros, UMH's sob plantio convencional.
Os poros do tipo complexos Grandes ( Comp G) sao predominantes também nas unidades sob plantio convencional, seguidos dos
arredondados médios (Arredond M). A porosidade do solo sob preparo com grade pesada foi maior que a porosidade do solo que
sofreu preparo com arado de discos tanto em rotagdo como em sucessao de culturas (Tabela 5.4). Sabe-se que a intensidade de
pulverizacao do implemento utilizado no manejo com grade pesada é maior do que a acdo do implemento agricola utilizado no
manejo com arado, porém o efeito nesse caso ndo foi considerado negativo em relagdo a grade, vale salientar que ambos
manejos agem aumentando a densidade de acomodacéao do solo em camadas mais superficiais. (SCHAEFER et al. 2001).

Curmi et al. (1994), estudando o efeito do uso agricola na modificacdo da estrutura e da porosidade do solo,
verificaram que a compactacdo induzida pelo cultivo afetou, diferentemente cada classe de poro, sendo os poros oriundos da
fauna e flora os mais afetados. Resultados semelhantes foram observados no presente trabalho, pois o solo preparado com grade
pesada nas observagdes micromorfolégicas, apresentou menor quantidade de poros oriundos de atividade biolégica como canais
e camaras em relacao ao solo sob plantio direto
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Tabela 5.4: Distribuicdo da porosidade (%), segundo a forma e o tamanho dos poros das UMH’s do perfil cultural sob Plantio
Convencional.

(%) Tipo de Poro

Comp G Comp M Elong G Elong M Arredond G Arredond M Arredond P Total
Laminas UMH GPS
N6 CpA 4.50 0.10 1.25 1.00 1.86 3.56 1.51 13.78
N16 CA 2.66 0.00 0.00 1.50 0.00 3.72 4.41 12.29
Trat UMH GPR
N11 CAp 5.69 0.00 1.03 1.10 0.00 4.12 2.72 14.66
N12 CAp 7.98 0.00 1.36 0.00 1.26 3.94 2.20 16.75
N132 CAu 13.48 0.00 1.36 1.18 1.01 4.26 2.46 23.75
N13 CpA 13.70 0.00 1.35 1.21 1.00 4.46 2.59 24.32
48.02 0.10 6.36 5.99 5.13 24.06 15.90
(%) Tipo Poro
CompG Comp M Elong G Elong M Arredond G Arredond M Arredond P Total
Laminas UMH ADS
N3 cA 6.40 0.00 1.23 0.00 1.85 3.25 1.45 14.18
N19 CAp 4.51 1.00 1.00 1.00 2.28 3.11 1.54 14.44
Trat UMH ADR
N8 CAp 5.82 0.00 1.27 0.00 1.70 3.89 1.89 14.57
16.74 1.00 3.50 1.00 5.83 10.25 4.87

De modo geral, analisando todas as UMH’s nos perfis sob plantio direto e plantio convencional, as observacdes
microscépicas qualitativas realizadas a partir das laminas delgadas revelam diferenciagcdes principalmente quanto a microestrutura
e a geometria do espaco poroso, permitindo inferir que os efeitos das alteragdes sdo consequéncia dos sistemas de manejo.
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Quadro 5.2: Resumo das descri¢des micromorfolégicas das laminas delgadas
do solo sob sistema de plantio convencional

Lamina

Estrutura Manejo Fundo matricial Microestrutura Porosidade Adendos

N3

Plantio convencional

CuA

CpA

FmtApu

CAn

CAWCpA

CAn

ADS
Predominantemente
porfirica

Complexa:
microagregados
intergranulares

GPS
Complexa:
microagregados
intergranulares

Predominantemente
porfirica

ADR
Predominantemente
porfirica

Complexa:
microagregados
intergranulares

GPR

Predominantemente
porfirica

GPR
Predominantemente
porfirica

Complexa:
microagregados
intergranulares

GPR
Complexa:
microagregados
intergranulares

Predominantemente
porfirica

GPS
Predominantemente
porfirica

ADS
Complexa:
microagregados
intergranulares

Predominantemente
porfirica

Empilhamento
composto

(20% ) cavidades
arredondadas e
policobncavas
medias pequenas
(30%), Fissuras
A40%) e

canais (10%).

Empilhamento
composto (20%)
e cavidades
arredondadas e
policbncavas
pequenas (30%),
e fissuras

Grandes canais,
raizes em
decomposicao

grandes
(40%).canais
(10%)

Empilhamento
composto

(30%) e
cavidades
arredondadas e
policobncavas
medias pequenas
(35%), Fissuras
(30%) e

canais (5%).

Empilhamento
composto (30%)
e cavidades
arredondadas e
policbncavas
pequenas (35%),
e fissuras
grandes
(25%).canais
(10%)

Empilhamento
composto

25%) e
cavidades
arredondadas e
policobncavas
medias pequenas
(35%), Fissuras
(30%) e

canais (10%).

Empilhamento
composto (30%)
e cavidades
arredondadas e
policbncavas
(30%), canais
(15%) e fissuras(
25%).

Empilhamento
composto

25%) e
cavidades
arredondadas e
policobncavas
medias pequenas
(35%), Fissuras
B0%) e

canais (10%).

Empilhamento
composto (30%)
e cavidades
arredondadas e
policoncavas
pequenas (35%),
e fissuras

(30%).canais
5%
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5.5 CONLUSOES

As anadlises micromorfolégicas qualitativas e quantitativas das
UMH’s sob cada sistema de manejo permitiram a avaliacdo do efeito do
manejo agricola na qualidade estrutural do solo e trazem informacdes
adicionais relevantes para diferenciacéo entre os sistemas de manejo.

No presente estudo a estrutura CA foi detectada somente sob
preparo convencional, tornando essa UMH caracteristica desse esse tipo de
preparo, estrutura continua, adensada, indicando sinais de compactagdo do
solo.

As UMH's continuas CuA/ CAp no perfil cultural sob sistema de
plantio direto refletem, uma modificagdo da forma e do tamanho da
microestrutura e tipos de poros presentes, dos agregados, com reducao da
porosidade de empilhamento e incremento da porosidade fissural.
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6 CONCLUSOES GERAIS

O método do perfil cultural foi sensivel as alteracoes
morfolégicas do solo causadas pelos manejos e permitiu: - a identificacao de
impactos relacionados aos sistemas de manejo, assim como indicagdo de
praticas de recuperacdo da qualidade estrutural do solo. Considerando que as
estruturas do solo sob plantio direto apresentaram recuperacado da qualidade
estrutural do solo, conclui-se que esse sistema favorece sua qualidade. Além
disso, a estrutura é um importante atributo da qualidade e sustentabilidade dos
manejos dos solos e de sua fertilidade global.

A andlise de imagens mostrou- se como uma ferramente
eficiente nas observacdes da morfologia dos tipos de poros nas UMH’s sob os
diferentessistemas de manejo. Os poros predominantes foram do tipo
empilhamento complexo e cavidades arredondadas, com ocorréncia de
porosidade fissural, especialmente nas UMH's C (continuas) e em suas
variacoes.

As UMH’s C e variacbes, mostraram uma matriz com
distribuicdo relativa predominantemente porfirica, mais compacta, com
coalescéncia de agregados, e microestrutura em blocos subangulares; ja as
UMH's Bw, ndo alteradas pelo manejo, uma distribuicdo enaulica mais porosa,
com microestrutura granular.

As analises micromorfol6gicas qualitativas e quantitativas das
UMH’s sob cada sistema de manejo permitiram a avaliacdo do efeito do
manejo agricola na qualidade estrutural do solo e trazem informagdes

adicionais relevantes para diferenciacéo entre os sistemas de manejo.
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