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Resumo: O sistema plantio direto foi decisivo no controle da erosdo do solo, porém tem
provocado alteracfes negativas no estado estrutural do solo, especialmente em Latossolos
argilosos. O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto do tempo de adogdo do sistema
plantio direto na estrutura do solo, através da determinacdo da densidade do solo (Ds),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (Pt) e resisténcia do solo a
penetracdo (Rs) em diferentes profundidades. O experimento foi realizado em um Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico (Embrapa, 2006), em quatro propriedades no municipio de
Ubiratd, Parana. A densidade do solo e o volume de macroporos, microporos, bem como a
porosidade total foram determinados em amostras de solo indeformadas, conforme
metodologia preconizada pela EMBRAPA (1997), nas profundidades de 0,0-0,1; 0,1-0,2 e
0,2-0,3 m. A resisténcia do solo a penetracdo foi mensurada na profundidade de 0,0-0,4m,
utilizando-se um penetrdmetro de impacto tipo cone, (STOLF, 1991). Os tratamentos
constaram de quatro propriedades com diferentes tempos de adogéo do sistema plantio direto:
2(SPD2), 6(SPD6), 10(SPD10) e 15 anos(SPD15). De maneira geral os valores de Ds e Rs
sofreram um aumento a medida que aumentou o tempo de adogdo do SPD, ja para 0 espaco
poroso (Pt e Macroporosidade) teve efeito inverso.

Palavras-Chave: espaco poroso, densidade, resisténcia do solo.

Effects of time of adoption of no-tillage on physical attributes of a clayey Oxisol

Abstract: No-tillage has been instrumental in controlling soil erosion, but has caused
negative changes in soil structure, especially in clayey Oxisols. The objective of this study
was to evaluate the impact of time of adoption of tillage on soil structure, by determining the
bulk density (Ds), macroporosity (Ma) and microporosity (Mi), total porosity (Pt) and
resistance to penetration (R) at different depths. The experiment was conducted in a Hapludox
(Embrapa, 2006), in four properties in the municipality of Ubiratd, Parana. Soil bulk density
and macroporosity, microporosity and total porosity were determined on undisturbed soil
samples, according to the methodology recommended by EMBRAPA (1997), at depths of
0.0-0.1, 0.1 to 0, and 0.2-0.3 m 2. The resistance to penetration was measured at a depth of
0.0 to 0.4 m, by using an impact penetrometer cone (STOLF, 1991). Treatments consisted of
four properties at different times of adoption of no-tillage: 2 (SPD2), 6 (SPD6), 10 (SPD10)
and 15 (SPD15). In general the values of Ds and Rs have increased as we increased the time
of adoption of the SPD, as for the pore space (Pt and macroporosity) had the opposite effect.

Key words: pore space, density, soil resistance.
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Introducéo

A busca por um sistema de cultivo que melhore a estrutura do solo ao longo do tempo,
causando o menor impacto ambiental, € essencial a agricultura moderna. Neste contexto,
deve-se adotar um sistema de cultivo que contribua para melhoria da qualidade do solo,
aumentando a produtividade das culturas e reduzindo o custo final de produgao (Melo et al.,
2007).

O método que se difundiu bastante nos altimos anos foi o sistema plantio direto
(SPD). Ele esta apoiado em trés requisitos que sao: o nao revolvimento do solo, a manutencédo
da cobertura e a rotacdo de culturas.

No sistema plantio direto, a auséncia ou revolvimento minimo do solo, favorece a
manutencdo de teores de agua mais elevados em virtude da manutencao dos residuos culturais
e, aliado ao trafego sisteméatico de maquinas pode promover compactacdo excessiva na
superficie do solo (Tormena e Roloff, 1996).

A compactacdo devida ao sucessivo trafego de méaquinas e implementos agricolas
impde ao solo tensdes compactantes que condicionam maior grau de orientacdo de particulas,
culminando no aumento da densidade do solo e na reducdo do espaco poroso, principalmente
0S macroporos (Secco, 2003).

A compactacdo, além de proporcionar restricdo ao crescimento radicular, afeta a
infiltracdo e a condutividade hidraulica, além de promover alteragdes nos processos quimicos
e bioldgicos no solo (Assis et al., 2009).

Dentre as propriedades fisicas que compdem a estrutura do solo estdo a densidade e a
resisténcia do solo a penetracdo que sdo consideradas indicadores de qualidade estrutural,
pois estdo diretamente ligados ao crescimento radicular e da parte aérea da planta. (Rosa et
al., 2012)

A Densidade do solo (Ds) é a relacdo entre a massa de solo seco e o volume total de
solo. Os valores normais para solos arenosos variam de 1,2 & 1,9 g cm™, enquanto solos
argilosos representam valores mais baixos, de 0,9 & 1.7 g cm™. Valores de Ds associados ao
estado de compactacdo com alta probabilidade de oferecer riscos de restricdo ao crescimento
radicular situam-se em torno de 1,65 g cm-3 para solos arenosos e 1,45 g cm-3 para solos
argilosos (Reinert e Reichert, 2006).

De acordo com Reinert et al. (2008) a classificacdo mais usual da porosidade refere-se
a sua distribuicdo de tamanho. A mais usual € a classificacdo da porosidade em duas classes:
micro e macroporosidade. A microporosidade é uma classe de tamanho de poros que, ap0s ser

saturada em agua, a retém contra a gravidade. Os macroporos, ao contrario, ap0s serem
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saturados em &gua ndo a retém, ou sdo esvaziados pela acdo da gravidade. A funcionalidade
desses poros fica evidente quando se considera que 0s microporos sdo 0s responsaveis pela
retencdo e armazenamento da agua no solo e 0s macroporos responsaveis pela aeracao e pela
maior contribuicdo na infiltracdo de agua no solo.

De acordo com Beutler e Centurion (2004) a resisténcia do solo a penetracdo tem sido
frequentemente utilizada como indicador da compactacéo do solo em sistemas de manejo, por
ser um atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de facil e rapida
determinacao.

O aumento da resisténcia do solo & penetracdo pode ser restritivo ao crescimento
radicular, quando acima de valores, que variam de 1,5 a 4,0 MPa (Silva et al., 2006). E
recomendado que a resisténcia do solo a penetracdo seja medida com o teor de agua proéximo
a capacidade de campo, situacdo em que se consegue boa correlacdo entre a densidade do
solo, a resisténcia a penetracdo e o crescimento radicular. No entanto, o periodo em que o solo
permanece na capacidade de campo é pequeno, de modo que a resisténcia do solo pode
rapidamente variar de niveis ndo impeditivos para impeditivos com a secagem do mesmo
(Assis et al., 2009).

Estudos sobre atributos fisicos do solo ao longo do tempo sdo de suma importancia
para poder monitorar suas caracteristicas, visando a aplicacdo de um manejo adequado ao
solo.

Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto do tempo de adogéo
do sistema plantio direto nas condicBes da estrutura do solo através da determinacdo da
densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (Pt) e

resisténcia do solo a penetracdo (Rs) em diferentes profundidades.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no ano de 2006 em quatro propriedades rurais,
manejadas sob sistema plantio direto, localizadas no terceiro planalto paranaense, no
municipio de Ubiratd. Em todas as areas o solo é classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico (Embrapa, 1999). O clima, segundo a classificacdo Kdeppen é Cfa: subtropical
superumido mesotérmico, com estaces bem definidas, com a tendéncia de chuvas nos meses
de verdo, sem estacdo seca definida. A temperatura média nos meses quentes é de 26°C, e nos
meses frios de 16°C (IAPAR, 1994).

Os tratamentos se configuraram em quatro propriedades com diferentes tempos de
adocdo do SPD:
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Propriedade 01: dois anos de adogdo do SPD (SPD2) - A localizacdo geografica é 24 °
33’95 de latitude Sul e 53 ° 01 ’95°’ de longitude oeste. A altitude ¢ de 412 m.

Propriedade 02: seis anos de adocao do SPD (SPD6) - A localizacdo geografica é 24 °
3502’ de latitude Sul e 53 © 03 *70°" de longitude oeste. A altitude ¢ de 407 m.

Propriedade 03: dez anos de adogdo do SPD (SPD10) - A localizagdo geografica é 24 °
31°09”’ de latitude Sul ¢ 53 °© 00 08’ de longitude oeste. A altitude € de 445 m.

Propriedade 04: quinze anos de adoc¢do do SPD (SPD15)- A localizacdo geogréafica é
24 ° 31’58’ de latitude Sul e 53 © 06 °28°’ de longitude oeste. A altitude ¢ de 476 m.

Nos ultimos cinco anos a rotacdo de cultura existente em todas as propriedades foi o
plantio de soja e milho safrinha no ver&o e de trigo no inverno.

Em cada propriedade-tratamento, abriram-se cinco trincheiras de 0-0,3m, que se
configuraram como repeticdes, onde coletou-se amostras indeformadas de solo para a
determinacéo da Ds e espago poroso do solo nas profundidades de 0-01; 0,1-02 e 0,2-0,3m.

A densidade do solo, porosidade total e o volume de macroporos e microporos foram
determinados conforme metodologia preconizada pela EMBRAPA (1997).

A resisténcia do solo a penetracdo foi mensurada nas profundidades de 0,0-0,4 m,
utilizando-se um penetrémetro de impacto tipo cone, (Stolf, 1991), sendo posteriormente
calculado o Ic para cada camada de 2,5cm de profundidade.

Por ndo configurar um delineamento experimental pela falta de casualizacdo destes
tratamentos e para dar carater cientifico a este trabalho, as médias de tratamentos foram

comparadas pelo teste t de Student a 5% de significancia.

Resultados e Discusséo

As quatro propriedades rurais apresentam tempos distintos de adocdo do SPD. A
analise granulométrica das quatro propriedades estdo mostradas na Tabela 1.

Em relagdo a profundidade de 0-0,10m o tratamento SPD2 apresentou valores
inferiores que diferiam estatisticamente dos demais tratamentos, ou seja, o plantio direto com
menos tempo de implantacdo apresentou uma menor densidade do solo para essa camada.
Fato também verificado para a profundidade de 0,10-0,20m onde o comportamento foi
semelhante. Resultados que corroboram com Costa et al. (2006) que analisando um SPD
depois dez anos de sua implantacao, observaram valores mais altos de densidade nas camadas
de 0,10-0,20 e 0,20-0,30m, em funcdo provavelmente, do menor conteido de matéria

organica e do acimulo das pressdes exercidas pelo trafego nestas camadas.

Cascavel, v.5, n.2, p. 165-174, 2012



Cultivando o Saber

169

Tabela 1 - Analise granulométrica

Propriedade Granulometria (%)
Areia Silte Argila
SPD -2 6,42 56,86 36,72
SPD -6 6,55 48,93 44,52
SPD -10 7,91 44,71 47,38
SPD -15 7,25 47,43 45,32

A Tabela 2 apresenta os valores médios de densidade do solo, porosidade total,

macroporosidade e microporosidade para os diferentes tempos de ado¢do do SPD em trés

profundidades.

Tabela 2 — Valores médios de Ds, Pt, macroporosidade e microporosidade para 0s quatro

tempos de adocéo do SPD.
Profundidade SPD2 SPD6 SDP10 SPD15
Densidade do solo (g.cm™)
0-0,1m 1,14 A 1,26 B 1,37B 1,29B
0,1-0,2m 1,19 A 1,32B 1,30 B 1,26 B
0,2-0,3m 1,18 A 125 A 1,24 A 1,26 A
Porosidade total (%)
0-0,1m 57,86 A 53,19B 53,17B 52,19B
0,1-0,2m 55,20 A 52,00 B 52,01B 55,64 A
0,2-0,3m 57,16 A 54,59 A 52,86 A 55,64 A
Macroporosidade (%)
0-0,1m 14,76 A 18,14 B 12,36 A 15,19 A
0,1-0,2m 14,27 A 15,09 A 14,03 AB 16,84 A
0,2-0,3m 13,50 A 13,97 A 123 A 16,84 B
Microporosidade (%)
0-0,1m 42,42 A 38,44 AB 39,99 A 36,42 B
0,1-0,2m 40,92 A 36,92 AB 37,98 B 37,81 AB
0,2-0,3m 43,65 A 40,63 B 39,83 BC 37,81 C

Médias de tratamentos seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem significativamente entre si pelo Teste-t de Student ao nivel de 5% de

significancia.

J& a camada mais profunda, compreendida entre 0,20-0,30m, os diferentes tratamentos

se mostraram estatisticamente semelhantes, o que indica que o tempo de ado¢do do SPD néo

influenciou em um aumento consideravel da densidade do solo nessa camada.

O sistema SPD2 mostrou-se diferente dos demais em se tratar da Pt na camada O-

0,10m, apresentando o maior valor, provavelmente devido ao curto periodo de implantacéo do

sistema plantio direto. Na segunda camada compreendida entre 0,10-0,20m os sistemas SPD6

e SPD10 apresentaram valores inferiores de porosidade total e diferiram do SPD2 e SP15. Na
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camada de 0-20-0,30m os sistemas ndo apresentaram diferencas estatisticas. Em estudo de
Costa et al. (2006) a Pt diminuiu com a profundidade, e foi estatisticamente menor a partir da
profundidade de 0,1m, possivelmente em funcdo do maior teor de matéria organica na camada
superficial e do acimulo das pressdes abaixo de 0,1m de profundidade, resultante do trafego.

Para a macroporosidade, o tratamento SPD6 na camada de 0-0,10m apresentou valor
superior e diferiu dos demais tempos de implantacdo. Aratani et al. (2009) comparando SPD
de 5 e 12 anos, verificou que a macroporosidade no de cinco anos apresentou diferencas
estatisticas na camada de 0-0,10 m, onde apresentou maiores valores em relacdo ao SPD de
12 anos.

Em relagdo a camada de 0,10-0,20m o SPD-10 se mostrou estatisticamente semelhante
ao SPD-2 e diferiu dos demais tratamentos, que foram considerados semelhantes. Na camada
de 0,2-0,3m o SPD15 apresentou valor superior de macroporosidade, diferindo dos demais
tratamentos.

A microporosidade no tratamento SPD15 na camada de 0-0,10m apresentou valor
inferior, diferindo dos demais tratamentos, exceto ao SPD6, que foi considerado
estatisticamente igual a SPD2 e SPD10.

Enquanto na camada de 0,10-0,20m o SPD10 foi estatisticamente igual a SPD6 e
SPD15 e diferiu de SPD2. Em geral os maiores valores de microporosidade foram
encontrados na profundidade de 0,20-0,30m. O gque corrobora com resultados encontrados por
Argenton et al. (2005), onde constataram que nos sistemas plantio direto e cultivo minimo, a
microporosidade tende a aumentar ao longo do perfil do solo, devido a baixa mobilizacéo
proporcionada por esses sistemas de cultivo.

Para a profundidade de 0,20-0,30m, o SPD15 apresentou 0 menor valor entre 0s
sistemas e foi significativamente igual ao SPD6 e SPD10, com excecdo de SPD2 que
apresentou maior valor de microporosidade diferindo de todos os demais.

No geral os maiores valores de microporosidade foram encontrados no SPD com
menor tempo de implantagdo e estdo de acordo com Melo et al.(2007) que comparando 0s
periodos de 4 e 8 anos de implantacdo do SPD, verificaram que os maiores valores de
microporosidade foram obtidos na area trabalhada a 4 anos, devido ao menor tempo de
implantagéo do sistema plantio direto.

A Figura-1, mostra o comportamento da resisténcia do solo a penetracdo (Rs) nas

profundidades de 0-0,40m nos quatro diferentes tempos de adogdo do SPD.
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Resisténcia do solo a penetracio
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Figura 1 - Resisténcia do solo a penetracdo, referente a diferentes tempos de adocéo do SPD.

Segundo Tormena et al.(2004); Beutler et al. (2001) valores de Rs maiores que 2 MPa
tém sido considerados restritivos ao crescimento das raizes e das plantas. Embora os valores
criticos de Rs dependam das espécies de plantas, estes podem ser distintos entre 0s sistemas
de manejo do solo. No caso do SPD, os bioporos no solo podem atuar como rotas alternativas
para o crescimento das raizes numa matriz mais compactada.

Observa-se que o comportamento da Rs em relagcdo aos diferentes tempos de adocao,
estdo de acordo e seguem a mesma tendéncia dos valores de Ds. Mostrando assim, que de
maneira geral quanto maior foi o tempo de adocdo do SPD, maiores foram os valores de Ds e
Rs.

Os maiores valores encontrados de Rs por Costa et al.(2006) para sistemas plantio
direto de 8 e 10 anos, foram de 1,91 e 1,96 MPa respectivamente e foram préximos aos
encontrados nesse estudo, exceto ao SPD15 que apresentou valores superiores a 2MPa.

De acordo com Secco et al.(2000), fica dificil determinar se o estado de compactagédo
do solo é critico ou ndo, dai a necessidade de buscar maiores informacgdes e correlaciona-las
com o desenvolvimento das culturas.

Comparando a Rs, nota-se que na camada de 0,10-0,20 ocorreram 0s maiores valores
de Rp entre todos os periodos de implantagdo do SPD, o que corrobora com Silva et al.(2000)

em um plantio direto observaram maiores valores de Rs na camada de 0,07-0,17cm.
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Altos valores de Rs podem restringir a percolacdo da agua e prejudicar o crescimento
das raizes, com reflexos na produtividade das culturas. Tendo-se em vista a variabilidade
intrinseca deste atributo, ndo existe consenso sobre o valor acima do qual ocorrem restricdes
(Costa et al., 2006).

Concluséao

De maneira geral os valores de Ds e Rs sofreram um aumento a medida que aumentou
0 tempo de adocdo do SPD, j& para 0 espago poroso (Pt e Macroporosidade) teve efeito

inverso.
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