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PROPRIEDADES FISICAS E TAXA DE ESTRATIFICACAO DE
CARBONO ORGANICO NUM LATOSSOLO VERMELHO APOS
DEZ ANOS SOB DOIS SISTEMAS DE MANEJO®

C.A. TORMENA®, R. FRIEDRICH®), J. C. PINTRO®,
A.C.S.COSTA® & J. FIDALSKI®

RESUMO

Nos solos de textura argilosa e muito argilosa, a compactagao das camadas
superficiais constitui uma das limita¢des do solo sob plantio direto. Nestas
condicdes, tem sido adotado o revolvimento periddico do solo. As rotagdes de
culturas sdo indicadas para o manejo fisico do solo em razdo do maior aporte de
matéria organica e bioporosidade do solo. O objetivo deste trabalho foi
quantificar, num Latossolo Vermelho eutroférrico, algumas propriedades fisicas,
0s teores e a taxa de estratificagdo do carbono organico do solo (COS), ap6s dez
anos da instalacédo de dois sistemas de manejo do solo. Os sistemas de manejo de
solo estudados foram: plantio direto com rotacao de culturas (PD) e plantio direto
com sucesséao de culturas, realizando a escarificacédo do solo antes da semeadura
da cultura de verao (PDR). Maiores valores de densidade do solo foram
observados no PD e de macroporosidade e porosidade total no PDR. Nos dois
sistemas, o volume de macroporos foi maior que 10 %, indicando que as condic¢des
de aeracao foram adequadas para as raizes das plantas. A curva de retencédo de
agua indicou que o PDR retém mais agua que o PD em elevados potenciais,
sendo similares para potenciais menores que -0,008 MPa. A resisténcia do solo a
penetracao (RP) foi maior no PD até a profundidade de 0,20 m,
independentemente da umidade do solo. A partir dos resultados, verificou-se
que, no PD, sob condic¢des similares de secamento do solo, os valores de RP foram
maiores do que no PDR, podendo atingir valores criticos ao crescimento das
plantas. Assim, estratégias de manejo para conservar a umidade no solo sdo
necessarias para manter a RP abaixo de valores impeditivos as plantas. Os teores
de C-organico do solo foram maiores no PD até 0,10 m de profundidade, enquanto
de 0,10-0,40 m, foram constatados maiores valores no PDR. A taxa média de
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estratificacdo de COS foi de 1,73 no PD, enquanto no PDR foi de 1,24. Os
resultados evidenciam que a maior concentragéo de COS no PD pode resultar
em condicges fisicas mais estaveis as culturas.

Termos de indexacéo: plantio direto, rotacdo de culturas, resisténcia do solo a
penetracéo, densidade do solo

SUMMARY: SOIL PHYSICAL PROPERTIES AND ORGANIC CARBON
STRATIFICATION RATE IN AN OXISOL AFTER TEN YEARS
UNDER TWO DIFFERENT SOIL MANAGEMENT SYSTEMS

In the clay and heavy clay soils, compaction of the surface layer represents one of the
limitations under no-tillage. Under such conditions, periodic soil tillage has been adopted.
Other techniques, such as crop rotation are indicated for the physical management of the
soil due to a larger input of organic matter and bioporosity of the soil. The objective of this
study was to quantify some soil physical properties in an eutroferric Red Latosol (rhodic
Eutrudox), the organic carbon content and the soil organic stratification rate after ten years
of two soil management systems. The soil management systems included: crop rotation
under no-tillage (NT), and crop-sucession under no-tillage, but with soil chiseling before
the summer crop (CNT). Larger values of bulk density were verified in NT and macroporosity
and total porosity in CNT. In both management systems, the air-filled porosity was above
10 %, suggesting that the aeration conditions were appropriate for the plant roots. The soil
water retention curve indicated that the soil under CNT retains more water than under NT
at high potentials, but they are similar at potentials below -0.008 MPa. The soil penetration
resistance (RP) was larger in NT down to the depth of 0.20 m, independently of the soil
moisture content. Results suggested that with identical soil dryness the RP can reach
restrictive values for plant growth in NT. Thus, management practices to maintain the soil
moisture are necessary to keep the RP lower than the levels considered restrictive for plants.
The soil organic content (SOC) was higher in NT down to a depth of 0.10 m, while higher
values were observed at depths of 0.10-0.40 m in CNT. The SOC stratification rate in the
soil was 1.73 in NT while in CNT it was 1.24. Results show that this highest SOC
concentration in NT may result in more stable soil physical conditions for crops.

Index terms: no-tillage, crop rotation, soil penetration resistance, soil bulk density.

INTRODUCAO

Nos solos pertencentes as classes de textura
argilosa do estado do Parana, o avanco das culturas
produtoras de grdos ocorreu com 0 uso de sistemas
intensivos de preparo do solo. A erosdo, a
compactagao, a perda da fertilidade e da matéria
organica sdo conseqliéncias destes sistemas de
manejo empregados e influem na produtividade das
culturas. Resultados positivos na reducdo da
degradacao dos solos tém sido obtidos com a adogéo
de sistemas de plantio direto, mantendo-se 0s
residuos culturais na superficie do solo (Derpsch et
al., 1986; Roth et al., 1988).

Com a introdugao do sistema plantio direto, com
a auséncia de revolvimento e com o efeito cumulativo
do trafego de maquinas na superficie do solo, tem-
se constatado compactacdo superficial do solo
(Tormena & Roloff, 1996; De Maria et al., 1999). A

compactacgdo reduz o volume total de poros do solo
(Defossez & Richard, 2002) e altera a distribuicao
do tamanho dos poros (Klein & Libardi, 2002). De
acordo com Boizard et al. (2002), a intensidade e a
frequiéncia de ocorréncia da compactacao dependem
da sequéncia das culturas, do sistema de manejo e
da umidade do solo por ocasido do trafego.

A compactacdo acarreta conseqUiéncias negativas
na qualidade fisica do solo para o crescimento das
plantas (Tormena et al., 1998b), em virtude das
modificacdes deletérias na disponibilidade de agua
no solo as plantas, na capacidade de difusdo gasosa
do solo e na resisténcia do solo a penetracdo das
raizes (RP) (Boone et al., 1986). Porosidade com ar
de 10 % é o minimo necessario para a difuséo de O,
até as raizes (Xu et al., 1992), indicando que a
reducdo no volume de macroporos reduz a difuséo
de O, no solo. Neste contexto, a disponibilidade de
agua no solo entre os potenciais matricos de -0,01 e
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-1,5 MPa, estabelecida como agua disponivel as
plantas, tem sido utilizada no desenvolvimento e na
avaliacdo de estratégias de manejo do solo (Cassel
& Nielsen, 1986).

Em solos compactados, a RP pode atingir valores
restritivos ao crescimento das raizes, com reflexos
na produtividade das culturas (Lapen et al., 2001;
Radford et al., 2001). Pesquisas tém estabelecido
um possivel envolvimento da RP com mensagens
hormonais, que culminam com a reducdo na
atividade estomatica e fotossintética das plantas em
solos compactados (Davies & Zhang, 1991). Valores
de RP maiores que 2 MPa tém sido considerados
fortemente restritivos ao crescimento das raizes e
das plantas (Tardieu, 1994). Embora os valores
criticos de RP dependam das espécies de plantas
(Materecheraetal., 1991), estes podem ser distintos
entre os sistemas de manejo do solo (Ehlers et al.,
1983). No caso do PD, os bioporos no solo podem
atuar como rotas alternativas para o crescimento
das raizes numa matriz mais compactada (Ehlers
etal., 1983).

Varios estudos demonstraram que a compactagao
superficial em PD modifica, de forma detrimental,
as propriedades fisicas do solo (McCoy & Cardina,
1997; Tormena et al., 1998a; Tavares Filho et al.,
2001). Em alguns solos, a RP atinge valores
excessivamente elevados, e, nestes casos, alguns
estudos demonstram a eficiéncia do revolvimento
mecéanico para controlar a compactacao do solo
(Busscher et al., 2000, 2002). Os resultados obtidos
por Tormena et al. (2002) demonstram a reducéo da
RP e o0 aumento da porosidade por meio da
escarificacdo superficial do solo. Alguns
inconvenientes podem advir do uso desta pratica,
como a reducgdo nos teores de matéria organica
(Oliveira et al., 2001), a qual reflete na reducéo da
estabilidade da estrutura e em recompactacéo do solo
(Busscher et al., 2002).

A matéria organica desempenha papel importante
na qualidade do solo para o crescimento das plantas.
Os sistemas de manejo do solo e dos residuos
culturais influenciam os teores de matéria organica
(Dalal & Chan, 2001; Freixo et al., 2002). Nos
sistemas com minimo revolvimento do solo, verifica-
se aumento nos teores de matéria organica do solo
(Reeves, 1997), com a concentracdo desta na
superficie (Franzluebbers, 2002a,b). Neste sentido,
a estratificacdo da matéria organica no perfil é um
parametro indicativo da qualidade do solo
(Franzluebbers, 2002a) e ndo hé relatos da sua
utilizacdo em solos brasileiros sob diferentes
sistemas de manejo.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
guantificar, num Latossolo Vermelho eutroférrico,
algumas propriedades fisicas, os teores e a taxa de
estratificacdo do COS no solo, dez anos apés a
instalac&o de dois sistemas de manejo do solo.
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MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado no campo experimental
da Cooperativa Agricola Mista Vale do Piquiri -
COOPERVALE, localizada no municipio de Palotina,
estado do Parana (Longitude 24 ° 20’ S e Latitude
53250’ W). O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho eutroférrico (Embrapa, 1999) e o relevo é
praticamente plano ou suave ondulado, com
altitudes variando de 290 a 400 m. O clima na regiao
é do tipo Cfa, com verdes quentes e geadas pouco
freqiientes, com concentracdo das chuvas nos meses
de verdo e sem estacdo seca definida (Godoy et al.,
1976). A temperatura média anual é de 20-22 °C,
sendo a temperatura média dos meses mais quentes
superior a 22 °C e a dos meses mais frios inferior a
18 °C.

O experimento foi estabelecido em 1993 e
realizado até 2002, utilizando os seguintes sistemas
de manejo de solo: (a) Plantio direto alternado com
escarificacdo num sistema de sucessdo soja-milho
safrinha ou trigo (PDR), efetuando a semeadura de
soja precoce no solo escarificado e semeadura de
milho de segunda safra (safrinha) ou trigo sobre os
restos culturais da cultura da soja; (b) Plantio direto
(PD) continuamente num sistema de rotacéo milho-
trigo-soja-aveia-soja-nabo forrageiro. Em ambos os
sistemas, a semeadura foi realizada com semeadora-
adubadora especifica para PD. A escarificacéo foi
realizada com escarificador de 5 hastes, espagadas
de 0,25 m e com profundidade efetiva de trabalho
de 0,30 m, efetuada quando o solo apresentasse
consisténcia friavel.

As determinagdes de COS e das propriedades
fisicas do solo foram feitas em duas parcelas,
representativas de cada tratamento (PD e PDR) com
dimensdes de 60 x 12 m em maio/junho de 2002. No
interior das parcelas, foi dimensionada uma malha
gquadrada constituida de 60 pontos de amostragem
regionalizados. Para determinar a densidade e
porosidade do solo, foram retiradas amostras com
estrutura indeformada, no centro da camada de 0—
0,15 m, utilizando amostrador e anéis com volume
de 100 cm3. Apoés a coleta, as amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob
temperatura de + 4 °C até serem processadas. Para
determinar a porosidade total do solo, as amostras
foram saturadas por 48 h em bandeja com agua até
dois tercos da altura do anel. Em seguida, as
amostras foram drenadas na tensdo equivalente a
0,6 m, utilizando uma mesa de tensao. Os valores
de macro, micro e porosidade total do solo foram
obtidos de acordo com Embrapa (1997). Apoés a
secagem das amostras, a densidade do solo foi
determinada de acordo com Blake & Hartge (1986).

A curva de retencdo de agua no solo foi feita
conforme Klute (1986), adotando-se o0s
procedimentos de Silva et al. (1994). Os valores de
potencial matrico (em mddulo) e umidade foram
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ajustados por meio da equacdo proposta por van
Genuchten (1980), utilizando o procedimento para
regressdo nao-linear PROC NLIN (SAS, 1999).

A RP foi medida conforme Tormena & Roloff
(1996), obtendo-se valores de RP a cada 0,05 m até
0,40 m de profundidade. Utilizou-se um penetrometro
modelo Solotest S-310, com anel dinamométrico e
haste com cone metalico com area de base de 1 cm?2.
As amostragens foram feitas em diferentes condi¢des
de umidade do solo. Em cada tratamento e
profundidade foram obtidas 180 medidas de RP,
tendo sido feitas em cada ponto de amostragem trés
leituras de RP.

A determinacéo do teor COS foi efetuada em
amostras deformadas obtidas em quatro camadas:
0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 € 0,20-0,40 m. Acoleta
para as trés primeiras profundidades foi feita com a
utilizagdo de uma péa de corte, fracionando-se as
amostras nas respectivas profundidades. A coleta
na profundidade de 0,20-0,40 m foi feita com a
utilizagdo de um trado. As amostras de solo foram
colocadas em bandejas para secagem em estufa a
40 °C, com circulacéo forcada por 24 h. Apo6s a
secagem, as amostras foram passadas em peneiras
com malha de didmetro de 2 mm e determinado o
COS pelo método de Walkley & Black, adaptado por
Raij et al. (1987). A taxa de estratificacdo foi
calculada, conforme Franzluebbers (2002a): em cada
ponto amostrado, o valor de COS da camada
superficial do solo (0-0,05 m) foi dividido pelo valor
da camada subsuperficial (0,10-0,20 m).

Para as variaveis densidade do solo, porosidade
do solo e taxa de estratificagdo de COS, a analise
dos dados foi feita, conforme Hatcher & Stepanski
(1997), utilizando o teste t para amostras
independentes na comparacao dos tratamentos. Os
valores absolutos do teste t foram utilizados como
indicadores da magnitude dos efeitos dos
tratamentos nas variaveis analisadas. Os dados de
RP foram analisados utilizando um valor médio em
cada profundidade por época de coleta. O erro-
padrdo da média foi utilizado para proceder a
comparacao dos tratamentos em cada profundidade
amostrada. Adotou-se o critério de Gravetter &
Wallnau (1995) para diferenciar estatisticamente os
tratamentos. As analises estatisticas foram feitas
por meio do programa estatistico SAS (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A macroporosidade foi a variavel mais
influenciada pelos tratamentos, o que pode ser
constatado pelo maior valor absoluto de t (Quadro 1).

A Ds foi estatisticamente diferente entre os
tratamentos, com os maiores valores no PD em
comparagdo ao PDR (Quadro 1). Maiores valores
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de Ds e menores de macroporosidade em solos sob
plantio direto também foram constatados por
diversos autores (Roth et al., 1988; Hill, 1990; Klein
& Libardi, 2002). Estes resultados devem-se a menor
perturbagao mecanica do solo no PD associada com
trafego de maquinas, implicando a coalescéncia dos
agregados e, portanto, uma matriz mais densa. De
acordo com os resultados obtidos por Derpsch et al.
(1991), o maior valor de Ds no PD, comparado com o
PDR, provavelmente, ndo envolve problemas de
impedancia mecanica ao crescimento radicular das
culturas. Os autores evidenciam que, num solo
similar ao deste estudo, valores de Ds > 1,25 Mg m-3
€ que poderiam determinar restricbes mecanicas ao
crescimento radicular. Neste estudo, cerca de 20 %
dos valores de Ds no PD e 2 % no PDR foram
superiores ao valor critico relatado por Derpsch et
al. (1991).

No PDR, constataram-se diferencas na
porosidade do solo em comparacdo com o PD
(Quadro 1), indicando que a utilizacdo de
escarificador no tratamento PDR proporcionou 0s
maiores valores de macroporosidade e porosidade
total (p < 0,001). Em relagao a microporosidade, os
sistemas néo diferiram entre si (p > 0,05). Estes
resultados indicam que o aumento da Ds no PD
ocorreu as expensas dos poros de maior diametro,
enquanto o aumento da porosidade e a reducéo da
Ds no PDR decorreram do efeito da mobilizac&o
mecéanica do solo com o escarificador. No PDR, os
maiores valores de macroporosidade devem-se a
persisténcia dos efeitos da mobilizacdo do solo, que
resultaram em fraturamento dos agregados e
desenvolvimento de poros, notadamente os
macroporos. No PD, os valores de macroporosidade
podem estar associados aos efeitos benéficos da
rotacdo de culturas, em especial da cultura da aveia,
como atestam Tormena et al. (1998a). Valores de
macroporosidade suficiente para a aeragdo do solo
na camada estudada ap6s 10 anos de plantio direto
é corroborada por Voorhees & Lindstrom (1984), os
quais afirmam serem estas condicdes estabelecidas
apos 3—4 anos de PD.

Quadro 1. Valores médios de densidade do solo (Ds),
macroporosidade (Mac), microporosidade
(Mic) e porosidade total (Pt) nos sistemas de
manejo PD e PDR e os respectivos valores de t

ep<t
Tratamento Ds Mac Mic Pt
Mg m-3 m3 m-3 m3 m-3 m3 m-3
PD 1,19 0,11 0,35 0,46
PDR 1,16 0,20 0,34 0,54
oto 2,64 6,48 0,15 6,36
p<t 0,0095 0,0001 0,8797 0,0001
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Apesar de os valores médios de macroporosidade
serem diferentes, o valor médio de 11 % no PD foi
maior que o valor critico de 10 % de poros com ar
estabelecido na literatura (Erickson, 1982; Xu et al.,
1992), revelando que, mesmo sob elevados potenciais
da &gua no solo, a difusdo de O, as raizes nao é
impeditiva. Num estudo em solo similar, Klein &
Libardi (2002) concluiram que, com elevados valores
de macroporos, é provavel que nao ocorram
restrigdes de aeragdo durante a redistribuigdo de
agua apos chuva ou irrigacdo. Também Tormena et
al. (1998b) verificaram que, em Latossolos argilosos
com estrutura microgranular, sdo reduzidas as
possibilidades de ser a aeracdo impeditiva ao
crescimento das plantas. No PDR, o valor da
macroporosidade foi muito elevado (0,20 m3 m=3), o
que implica excessiva drenagem de agua no solo.

A curva de retencdo de 4gua do solo nos sistemas
de manejo PD e PDR é mostrada na figural. O
modelo de van Genuchten (1980) ajustou-se
adequadamente aos dados de 8(]W]), demonstrado
pelos elevados valores de coeficiente de
determinagcédo (R? > 0,98), tanto em PDR quanto em
PD. Os valores do parametro alfa (PD = 0,059 cm!
e PDR = 0,102 cml) do modelo de Genuchten
permitem fazer uma estimativa do potencial de
entrada de ar no solo e indicam que no PD os valores
deste potencial sdo menores do que no PDR. No
PD, a menor retencdo de agua em elevados
potenciais e a maior reten¢do no potencial de
-1,5 MPa estéo relacionados com a maior Ds, de
acordo com os resultados obtidos por Tormena et al.
(1999). Além disso, os maiores teores de CO do solo
no PD resultam em maior superficie para a adsorcéo
de agua, justificando a maior retengdo de agua no
potencial de -1,5 MPa.

0,501

0,45 1 [ )

OPD
®PDR

0,40

0,354

0,304

CONTEUDO DE AGUA, mm-3

0,254

0,20 : : . . :

0,000 0,001 0,010 0,100 1,000

POTENCIAL DA AGUA NO SOLO, -MPa

Figura 1. Curva de retencgéo de agua no solo para

os sistemas de manejo PD e PDR. As linhas

referem-se ao modelo de van Genuchten (1980)
ajustado aos dados.

10,000
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O PD promoveu alteragdes na fracéo de poros
relacionada com a retencéo de agua, enquanto o PDR
aumentou o volume de poros relacionados com a
drenagem, de modo que a &gua presente nestes poros
esta sujeita ao rapido movimento no solo. A maior
retencdo de agua no PDR em potenciais maiores que
-0,008 MPa demonstra a distribui¢ao de poros de
maior didmetro, como constatado pela maior
macroporosidade do solo (Quadro 1), associada ao
efeito de retencdo de &gua pelos residuos
incorporados, segundo os resultados de Quemada &
Cabrera (2002).

De acordo com as indicagdes de Scott & Wood
(1989) e Hamblin (1982), a maior retengao de agua
no PDR, sob elevados potenciais, pode ser
temporariamente transiente, em razao da rapida
perda de agua no perfil, influenciando muito pouco
a disponibilidade de agua as plantas, como
constatado por Tormena et al. (1998b) e Klein &
Libardi (2002). Para potenciais menores que
-0,008 MPa, as curvas de retencdo apresentaram
poucas diferencas, sendo superiores no PD. Estes
resultados estao de acordo com os de Tollner et al.
(1984), que constataram ter o revolvimento do solo
proporcionado aumento no numero de poros
drenaveis. Os valores de agua disponivel entre os
potenciais de -0,006 MPa (capacidade de campo) e
-1,5 MPa (ponto de murcha permanente), estimados
a partir da funcéo de Genuchten, foram maiores no
PDR em comparacéo ao PD (PD = 0,0845 m3 m= e
PDR = 0,1030 m3 m3). Estes resultados estéo
relacionados com a distribuicdo dos poros no PD e
no PDR, mediante as maiores quantidades de poros
que retém agua sob elevados potenciais no PDR e a
maior retencdo de 4gua no potencial de -1,5 MPa no
PD.

Na amostragem realizada em 28/05, com o solo
mais seco, é que se constatou a maior diferenca de
umidade entre os tratamentos, com maiores valores
no PD em todas as profundidades avaliadas
(Figura 2). Ja na amostragem realizada em 07/06,
os tratamentos se diferenciaram em termos dos
valores de umidade nas camadas abaixo de 0,20 m,
sendo o PD superior ao PDR.

Mesmo com o secamento do solo, os valores de
RP no PDR mantiveram-se proximos do valor de
2,0 MPa (Figura 3), o qual é considerado critico para
o crescimento das raizes das plantas (Taylor et al.,
1966). Estes resultados estdo de acordo com o0s
obtidos por Nevens & Reheul (2003), em que a
escarificacdo do solo, além de reduzir a RP,
estabeleceu o controle da evolugao dos seus valores
de acordo com o secamento do solo. Isto se deve a
maior porosidade do solo no PDR, da qual resulta
um menor numero de pontos de contato entre
agregados, facilitando o deslocamento e o
rearranjamento destes por ocasido da medida da
resisténcia. Por outro lado, a maior Ds na superficie
do solo sob PD resulta invariavelmente em ganhos
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Figura 2. Umidade gravimétrica média do solo nos
sistemas de manejo PD e PDR em amostragens
realizadas em 28/05/2002, 04/06/2002 e 07/06/
2002. As barras referem-se ao erro-padrao da
média.

de RP com a reduc¢do da umidade do solo gragas a
maior coesao entre as particulas sélidas. Em solos
mais compactados, resultante do maior atrito entre
as particulas, ha necessidade de maior umidade no
solo para facilitar o deslocamento das particulas
(Silva et al., 2002). Neste sentido, a cobertura do
solo é fundamental no PD para que haja uma menor
taxa de perda de agua do solo (Bragagnolo &
Mielcnizuck, 1990), de modo que os valores de RP
sejam mantidos em niveis nédo-restritivos ao
crescimento das plantas. O aumento da RP com a
perda de 4gua também foi constatado por Weaich et
al. (1992).

De forma geral, os resultados deste estudo estéo
em acordo com os obtidos por Tavares Filho (2001),
gue constataram que até 0,15 m o PD apresentou
maiores valores de RP em relacdo ao preparo
convencional e que de 0,15 m até 0,40 m nao
ocorreram diferencas estatisticas entre os
tratamentos. Estes resultados confirmam a
afirmativa de Derpsch et al. (1986) de que no PD a
compactacao do solo é mais superficial, concentrada
na camada de 0-0,20 m, contrastando com o0s
resultados de Klein & Libardi (2002), que
verificaram aumento da compactacédo até 0,40 m de
profundidade num Latossolo Vermelho acrico com
classe textural similar.

Constatou-se que, no PDR, ocorreu aumento na
guantidade média de COS em profundidade
comparado com o PD (Figura 4), corroborando os
resultados obtidos por Ismail et al. (1994). A maior
concentracéo de C em profundidade no PDR pode
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estar relacionada com a incorporacéo parcial dos
residuos por ocasido da escarificacéo do solo. Estes
resultados sdo similares aos obtidos por
Franzluebbers (2002a) e por Freixo et al. (2002), no
Brasil. De acordo com Franzluebber et al. (1996), a
nao-incorporacdo dos residuos, associada a menor
umidade na interface solo-atmosfera, torna mais
efetivo 0 acumulo de COS na camada superficial do
solo no PD comparado ao PDR.

Constatou-se que a taxa média de estratificacao
de COS foi maior no PD comparado com o PDR
(Figura 5), em consonancia com os resultados de
Franzluebbers (2002a) e de Alvarez et al. (1998), o
que se deve ao menor revolvimento do solo, a
deposicéo dos residuos culturais na superficie do
solo, bem como ao efeito da rotagdo de culturas.
Observa-se, também, que os valores maximos no PD
sao quase duas vezes aqueles no PDR, enquanto o
contréario ocorre com os valores minimos. Isto
envolve maior variabilidade na taxa de estratificacéo
no PD, constatada pelo coeficiente de variacéo de
37 % noPDede19 % noPDR. Aavaliagdo dos dados
indicou que 34 % destes apresentaram taxas de
estratificacdo maiores que 2, demonstrando que o
CO no PD concentra-se na camada superficial do
solo de 0-0,05 m.

RESISTENCIA A PENETRACAO, MPa
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Figura 3. Valores médios de resisténcia do solo a
penetracdo no PD e PDR em amostragens
realizadas em 28/05/2002, 04/06/2002 e 07/06/
2002. As barras referem-se ao erro-padréo da
média e a ndo-sobreposicdo delas indica
diferenca significativa entre os tratamentos.
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Figura 4. Distribuigéo dos valores médios do carbono
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PDR. As barras referem-se ao erro-padrao da
média e a ndo-sobreposicdo delas indica
diferencas significativas entre os tratamentos.
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Figura 5. Valores maximos, médios e minimos da
taxa de estratificacdo de carbono orgéanico do
solo sob PD e PDR. Valores médios seguidos
de letras diferentes indicam diferencas
estatisticamente significativas pelo teste t
(p <0,05).

Esta concentracéo de COS é importante para a
qualidade do solo no PD, uma vez que diferentes
tipos de estresses relacionados com aplicagdo de
agroquimicos, fertilizantes, chuva e trafego de
maquinas incidem diretamente na superficie do solo.
De acordo com Franzluebber (2002b), a concentracéo
de COS nas camadas superficiais no PD permite
maior estabilidade do sistema poroso, 0 que pode
amenizar os efeitos da compactacdo do solo,
constatados pela maior RP resultante da matriz mais
densa do solo no PD.
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AvaliacOes de produtividade da cultura da soja
na safra 2002/03 indicaram maior produtividade no
PD, ainda que o solo apresentasse maior Ds e RP na
camada de 0-0,20 m. A presenca das culturas de
aveia preta e nabo forrageiro no PD pode influenciar
positivamente a qualidade fisica do solo, pelo fato
de as raizes crescerem em profundidade e em
camadas de maior compacta¢do do solo, como
revelam os resultados obtidos por Tormena & Roloff
(1996) e por Muller et al. (2001). Neste sentido, a
bioporosidade do solo sob PD, analisada com rotacéo
de culturas planejada, resultante da formacao de
canais continuos ao longo do perfil, possibilita o
crescimento radicular numa matriz mais densa. Os
resultados obtidos por Ehlers et al. (1983) indicam
gue os bioporos possibilitam o crescimento das raizes
em solos mais compactados. Além disso, estes
bioporos podem criar condi¢des de acesso as raizes
da agua armazenada nas camadas subsuperficiais
do PD (Figura 2), indicado pelos perfis de umidade
obtidos por ocasido da medida da RP.

CONCLUSOES

1. A escarificag¢do do solo promoveu reducédo na
Ds e RP e elevacé@o da macroporosidade, refletindo
maiores retencdes de 4gua sob elevados potenciais.
Os valores de macroporosidade foram maiores que
10 % em ambos os sistemas de manejo.

2. O sistema plantio direto sem revolvimento do
solo e com rotacéo de culturas resultou em acimulo
de C nas camadas superficiais do solo.

3. Ataxade estratifica¢do do CO do solo foi cerca
de duas vezes maior no PD do que no PDR.

4. Com rotacdo de culturas, o PD apresentou a
capacidade de suportar maiores restricoes fisicas,
associado a maior taxa de acimulo de C na camada
superficial do solo em relacéo ao PDR. Nas condicoes
em que o estudo foi realizado, RP = 2,0 MPa né&o foi
restritiva a cultura da soja.

LITERATURA CITADA

ALVAREZ, R.; RUSSO, M.E.; PRYSTUPA, P.; SCHEINER, J.D.
& BLOTTA, L. Soil carbon pools under conventional and
no-tillage systems in the Argentine Rolling Pampa. Agron.
J., 90:138-143, 1998.

BLAKE, G.R. & HARTGE, K.H. Bulk density. In: KLUTE, A,,
ed. Methods of soil analysis: physical and mineralogical
methods. Madison, America Society of Agronomy, 1986.
p.363-375.

BOIZARD, H.; RICHARD, G.; ROGER-ESTRADE, J.; DURR,
C. & BOIFFIN, J. Cumulative effects of cropping system
on the structure of the tilled layer in Northern France.
Soil Till. Res., 64:149-164, 2002.



1030

BOONE, F.R.; van der WERF, H.M.G.; KROESBERGEN, B;
HAAG, B.A. TEM & BOERS, A. The effect of compaction
of arable layer in a sandy soils on the growth of maize for
silage. I. Critical potentials in relation to soil aeration and
mechanical impedance. Neth. J. Agric. Res., 34:155-171,
1986.

BRAGAGNOLO, N. & MIELNICZUK, J. Cobertura do solo por
palha de trigo e seu relacionamento com a temperatura e
umidade do solo. R. Bras. Ci. Solo, 14:369-374, 1990.

BUSSCHER, W.J.; BAUER, P.J. & FREDERICK, J.R.
Recompaction of a coastal loamy sand after deep tillage as
a function of subsequent cumulative rainfall. Soil Till. Res.,
68:49-57, 2002.

BUSSCHER, W.J.; FREDERICK, J.R. & BAUER, P.J. Timing
effects of deep tillage on penetration resistance and wheat
and soybean yield. Soil Sci. Soc. Am. J., 64:999-1003, 2000.

CASSEL, D.K. & NIELSEN, D.R. Field capacity and available
water capacity. In. KLUTE, A., ed. Methods of soil analysis:
physical and mineralogical methods. 2.ed. Madison,
America Society of Agronomy, 1986. p.901-926.

DALAL, R.C. & CHAN, K.Y. Soil organic matter in rainfed
cropping systems of the Australian cereal belt. Austr. J.
Soil Res., 39:435-464, 2001.

DAVIES, W.J. & ZHANG, J. Root signals and the regulation of
growth and development of plants in drying soil. Ann. Rev.
Plant Phys. Plant Mol. Biol., 42:55-76, 1991.

DE MARIA, I.C.; CASTRO, O.M. & SOUZA DIAS, H. Atributos
fisicos do solo e crescimento radicular de soja em Latossolo
Roxo sob diferentes métodos de preparo do solo. R. Bras.
Ci. Solo, 23:703-709, 1999.

DEFOSSEZ, P. & RICHARD, G. Models of soil compaction due
to traffic and their evaluation. Soil Till. Res., 67:41-64, 2002.

DERPSCH, R.; ROTH, C.H.; SIDIRAS, N. & KOPKE, U.
Controle da erosdo no Parand, Brasil: Sistemas de cobertura
do solo, plantio direto e preparo conservacionista do solo.
Londrina, Fundagao Instituto Agronémico do Parana, 272p.
1991.

DERPSCH, R.; SIDIRAS, N. & ROTH, C.H. Results of studies
from 1977 to 1984 to control erosion by cover crops and no-
tillage techniques in Parana, Brazil. Soil Till. Res., 8:253-
263, 1986.

EHLERS, W.W.; KOPKE, F.; HESSE, F. & BOHM, W.
Penetration resistance and growth root of oats in tilled and
untilled loess soil. Soil Till. Res., 3:261-275, 1983.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual
de métodos de analise de solo. 2 ed. Rio de Janeiro, 1997.
212p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificacéo de solos. Rio
de Janeiro, 1999. 412 p.

ERICKSON, A.E. Tillage effects on soil aeration. In:
PREDICTING TILLAGE EFFECTS ON SOIL PHYSICAL
PROPERTIES AND PROCESESS, 1982. Madison.
Proceedings. America Society of Agronomy, 1982. p.91-104.

C.A. TORMENA et al.

FRANZLUEBBERS, A.J. Soil organic matter stratification ratio
as an indicator of soil quality. Soil Till. Res., 66:95-106,
2002a.

FRANZLUEBBERS, A.J. Water infiltration and soil structure
related to organic matter and its stratification with depth.
Soil Till. Res., 66:197-205, 2002b.

FRANZLUEBBERS, A.J.; ARSHAD, M.A. & RIPMEESTER, J.A.
Alterations in canola residue composition during
decomposition. Soil Biol. Biochem., 28:1289-1295, 1996.

FREIXO, A.A.; MACHADO, P.L.O.A.; GUIMARAES, C.M.;
SILVA, C.A. & FADIGAS, F.S. Estoques de carbono e
nitrogénio e distribui¢do das fracdes organicas de um
Latossolo do cerrado sob diferentes sistemas de cultivo. R.
Bras. Ci. Solo, 26:425-434, 2002.

GODOY, H.; CORREA, A.R. & SANTOS, D. Clima do Parana.
In: Fundagéo Instituto Agronémico do Parana. Manual
Agropecudrio para o Parana. 1976.

GRAVETTER, F.J. & WALLNAU, L.B. Statistics for the
behavioral sciences. Londrina, 2.ed. St. Paul, West
Publishing, 1995. 429p.

HAMBLIN, A.P. Soil water behaviour in response to changes in
soil structure. J. Soil Sci., 33:375-386, 1982.

HATCHER, L. & STEPANSKI, E.J. A step-by-step approach to
using the SAS System for Univariate and Multivariate
Statistics, Cary, SAS Institute, 1997. 552p.

HILL, R.L. Long-term conventional and no-tillage effects on
selected soil physical properties. Soil Sci. Soc. Am. J.,
54:161-166, 1990.

ISMAIL, I.; BLEVINS, R.L. & FRYE, W.W. Long-term no-tillage
effects on soil properties and continuous corn yields. Soil
Sci. Soc. Am. J., 58:193-198, 1994.

KLEIN, V.A. & LIBARDI, P.L. Densidade e distribuicédo do
diametro dos poros de um Latossolo Vermelho sob
diferentes sistemas de uso e manejo. R. Bras. Ci. Solo,
26:857-867, 2002.

KLUTE, A. Water retention: laboratory methods. In: KLUTE,
A., ed. Methods of soil analysis - physical and mineralogical
methods. Madison, America Society of Agronomy, 1986. p.
635-660.

LAPPEN, D.R.; TOPP, G.C.; GREGORICH, E.G.; HAYHOE,
H.N. & CURNOE, W.E. Divisive field-scale associations
between corn yields, management, and soil information.
Soil Till. Res., 58:193-206, 2001.

MATERECHERA, S.A.; DEXTER, A.R. & ALSON, A.M.
Penetration of very strong soils by seedling of different plant
species. Plant Soil, 135:31-41, 1991.

McCOQY, E.L. & CARDINA, J. Characterizing the structure of
undisturbed soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 61:280-286, 1997.

MULLER, M.M.L.; CECCON, G. & ROSOLEM, C.A. Influéncia
da compactagdo do solo em subsuperficie sobre o
crescimento aéreo e radicular de plantas de adubagcéo verde
de inverno. R. Bras. Ci. Solo, 25:531-538, 2001.



PROPRIEDADES FISICAS E TAXA DE ESTRATIFICAGCAO DE CARBONO ORGANICO NUM...

NEVENS, F. & REHEUL, D. The consequences of wheel-induced
soil compaction and subsoiling for silage maize on a sandy
loam soil in Belgium. Soil Till. Res., 70:175-184, 2003.

OLIVEIRA, J.O.A.P.; VIDIGAL FILHO, P.S.; TORMENA, C.A;;
PEQUENO, M.G.; SCAPIM, C.A.; MUNIZ, AS. &
SAGRILO, E. Influéncia de sistemas de preparo do solo na
produtividade da mandioca (Manihot esculenta, Crantz).
R. Bras. Ci. Solo, 25:443-450, 2001.

QUEMADA, M. & CABRERA, M.L. Characteristics moisture
curves and maximum water content of two crop residues.
Plant Soil, 238:295-299, 2002.

RADFORD, B.J.; YULE, D.F.; McGARRY, D. & PLAYFORD, C.
Crop responses to applied soil compaction and to compaction
repair treatments. Soil Till. Res.,61:157-166, 2001.

RAIJ, B. van; QUAGGIO, J.A,; CANTARELLA, H.; FERREIRA,
M.E.; A.S. & BATAGLIA, O.C. Analise quimica do solo
para fins de fertilidade. Campinas, Fundacé&o Cargill, 1987.
170p.

REEVES, D.W. The role of soil organic matter in maintaining
soil quality in continuous cropping systems. Soil Till. Res.,
43:131-167, 1997.

ROTH, C.H.; MEYER, B.; FREDE, H.G. & DERPSCH, R. Effect
of mulch rates and tillage systems on infiltrability and other
soil physical properties of an Oxisol in Parana, Brazil. Soil
Till. Res., 11:81-91, 1988.

SAS INSTITUTE. Statiscal Analysis System Institute. Procedure
guide for personal computers. Version 5, Cary, 1999.

SCOTT, H.D. & WOOD, L.S. Impact of crop production on the
physical status of a Typic Albaqualf. Soil Sci. Soc. Am. J.,
53:1819-1825, 1989.

SILVA, A.P,; KAY, B.D. & PERFECT, E. Characterization of
the least limiting water range. Soil Sci. Soc. Am. J., 58:1775-
1781, 1994.

SILVA, V.R.; REINERT, D.J. & REICHERT, J.M. Fatores
controladores da compressibilidade de um Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico arénico e de um Latossolo
Vermelho distrofico tipico. 11 — Grau de saturacdo em agua.
R. Bras. Ci. Solo, 26:9-15, 2002.

TARDIEU, F. Growth and functioning of roots and to root
systems subjected to soil compaction. Towards a system
with multiple signaling. Soil Till. Res., 30:217-243, 1994.

1031

TAVARES FILHO, J.; BARBOSA, G.M.C.; GUIMARAES, M.F.
& FONSECA, I.C.B. Resisténcia do solo a penetragéo e
desenvolvimento do sistema radicular do milho (Zea mays)
sob diferentes sistemas de manejo em um Latossolo Roxo.
R. Bras. Ci. Solo, 25:725-730, 2001.

TAYLOR, H.M.; ROBERSON, G.M. & PARKER Jr., J.J. Soil
strength-root penetration relations to medium to coarse-
textured soil materials. Soil Sci., 102:18-22, 1966.

TOLLNER, E.W.; HARGROVE, W.L. & LANGDALE, G.W.
Influence of conventional and no-tillage practices on soil
physical properties in the southern Piedmont. J. Soil Water
Conserv., 39:73-76, 1984.

TORMENA, C.A. & ROLOFF, G. Dinamica da resisténcia a
penetracéo de um solo sob plantio direto. R. Bras. Ci. Solo,
20:333-339, 1996.

TORMENA, C.A.; BARBOSA, M.C.; COSTA, A.CS. &
GONCALVES, A.C.A. Densidade, porosidade e resisténcia
a penetragdo em Latossolo Vermelho distréfico cultivado
sob diferentes sistemas de preparo do solo. Sci. Agric.,
59:795-801, 2002.

TORMENA, C.A.; ROLOFF, G. & SA, J.C.M. Propriedades
fisicas do solo sob plantio direto influenciado por calagem,
preparo inicial e trafego. R. Bras. Ci. Solo, 22:301-309,
1998a.

TORMENA, C.A,; SILVA, A.P. & LIBARDI, P.L. Caracterizacgéo
do intervalo hidrico 6timo de um Latossolo Roxo sob plantio
direto. R. Bras. Ci. Solo, 22:573-581, 1998b.

TORMENA, C.A.; SILVA, A.P. & LIBARDI, P.L. Soil physical
quality of a Brazilian Oxisol under two tillage systems using
the least limiting water range approach. Soil Till. Res.,
52:223-232, 1999.

van GENUCHTEN, M. Th. A closed form equation for predicting
hydraulic conductivity of unsaturated soils. Soil Sci. Soc.
Am. J., 44:892-898, 1980.

VOORHEES, W.B. & LINDSTROM, M.J. Long-term effects of
tillage method on soil tilth independent of wheel traffic
compaction. Soil Sci. Soc. Am. J., 48:152-156, 1984.

WEAICH, K.; BRISTOW, K.L. & CASS, A. Preemergent shoot
growth of maize under different drying conditions. Soil Sci.
Soc. Am. J., 56:1272-1278, 1992.

XU, X.; NIEBER, J.L. & GUPTA, S.C. Compaction effects on
the gas diffusion coefficients in soil. Soil Sci. Soc., Am. J.,
56:1743-1750, 1992.



