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DEGRADACAO FiISICA DE UM LATOSSOLO VERMELHO
UTILIZADO PARA PRODUCAO INTENSIVA
DE FORRAGEM®

Neyde Fabiola Balarezo Giarola®, Cassio Anténio Tormena® &
Adriano Cassol Dutra®

RESUMO

A degradacio e a perda de qualidade do solo podem ocorrer em areas cultivadas
com forragens para producéio de feno devido ao freqiiente e intenso trafego de
maquinas. Neste trabalho foi testada a hipotese de que sistemas de producao
intensiva de forragem para fenacao podem conduzir a degradacio da qualidade
fisica do solo. O objetivo deste estudo foi quantificar atributos fisicos e morfolégicos
do solo para reconhecer e identificar a degradacéo fisica de um Latossolo Vermelho
cultivado com a forrageira Tifton 85 (Cynodon spp.) para produgéio de feno, na
regido oeste do Parana, Sul do Brasil. Utilizou-se uma area sob floresta nativa,
contigua a area experimental, como referéncia de qualidade fisica do solo.
Realizaram-se avalia¢cdes morfologicas dos perfis de solo e, nos horizontes A e Bw,
foram determinadas as seguintes propriedades fisicas do solo: densidade do solo,
porosidade total e distribuicio de poros e a curva de resisténcia do solo a penetracgao.
As alteracgodes ocorridas nos atributos morfolégicos e fisicos comprovaram a
degradacao fisica do solo cultivado com forrageira para producido de feno e
confirmam a hipétese do trabalho. No solo cultivado com forrageira, verificaram-
se reducgdes da macroporosidade e da porosidade total, bem como aumentos da
densidade do solo e da resisténcia do solo a penetracao. Sob uso intensivo para
producao de forrageira, a camada superficial do solo apresentou porosidade com
ar menor do que 10 % e resisténcia deste a penetragio superior a 2,5 MPa. Os
atributos morfolégicos apenas permitiram localizar as alterag¢des fisicas ocorridas
no solo, enquanto as propriedades fisicas avaliadas possibilitaram quantificar a
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ocorréncia da degradacao fisica do solo. A curva de resisténcia do solo refletiu
sensivelmente a degradacao estrutural da camada superficial do solo cultivado
com forrageira para producéo de feno.

Termos de indexagio: compactagio do solo, macroporosidade, resisténcia do solo
a penetracao, densidade do solo, degradacio do solo.

SUMMARY: PHYSICAL DEGRADATION OF A RED LATOSOL USED FOR
INTENSIVE FORAGE PRODUCTION

The intensive traffic of agricultural machines on soils used for hay production can
result in soil quality degradation. The hypothesis evaluated was that systems of intensive
hay production cause soil physical degradation. The objective of this study was to quantify
the soil physical properties and morphological attributes to recognize and identify the soil
physical degradation of a Red Latosol (Typic Haplorthox) cropped with Tifton 85 forage
(Cynodon spp) for hay production, in western Parand state, southern Brazil. A native
forest area adjacent the experimental area was used as reference for soil physical quality.
Morphological attributes were described in both soils and, in the A and Bw horizons, the
following soil physical properties were measured: bulk density, porosity and pore size
distribution, and soil resistance to penetration (SRP). The analysis of these variables
confirmed the hypothesis. Soil morphological description showed the occurrence of soil
compaction as well as drastic alterations in macromorphological characteristics at a depth
of 0.15 m in the soil under forage cultivation for hay production. Reductions in soil total
porosity and macroporosity were verified as well as increases in soil bulk density and SRP.
Under intensive forage production the air-filled porosity in the soil surface layer was found
to be lower than 10 % and SRP over 2.5 MPa. The morphological attributes only allowed
identifying where soil physical modifications occurred, while the soil physical properties
indicated the degree of the soil physical degradation. The SRP curve clearly demonstrated
the soil physical degradation in the surface layer of the soil used for cultivated with forage
for hay production.

Index terms: soil compaction, macroporosity, soil resistance to root penetration, bulk density,

soil degradation.

INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento, as necessidades
atuais de forragem para produc¢io pecuaria excedem
a produgdo sustentavel das pastagens e dos solos que
as suportam. Sistemas intensivos de exploracio
agropecudria exigem a utilizacio de forrageiras com
elevada produtividade e qualidade de biomassa, cujo
processo de produgio e conservagao utiliza intensiva-
mente maquinas e equipamentos. Nesses sistemas
de produgio, acentuam-se os riscos de degradacao fi-
sica dos solos, com reflexos negativos em termos agro-
noémicos e ambientais, cuja magnitude depende das
caracteristicas dos solos, das condi¢oes climaticas e
do manejo utilizado.

A compactacio é um dos principais processos de
degradacéo fisica dos solos em sistemas agropecudrios
que utilizam a fenagdo como estratégia para producio
e conservacao de forragens. A compactacgio resulta
da perda da estabilidade estrutural devido ao declinio
da matéria organica associada ao intenso e freqiiente
trafeco de mAaiiinaces no <olo aiiando o elevado teor de

agua do solo estabelece a redu¢do na sua capacidade
de suporte de carga (Douglas, 1994). Um incremento
na compactacao do solo resulta em maior densidade
deste (Azenegashe et al., 1997), diminuigdo da
porosidade total e alteracdo na distribuicdo de didmetro
dos poros e nas suas propriedades hidraulicas (Dexter,
1988). Outros efeitos podem ser verificados em
aspectos morfolégicos da estrutura do solo via
modifica¢gdes na forma, aspecto e tamanho dos
agregados (Warren et al., 1986), bem como em
aumento no impedimento mecénico ao crescimento
radicular das plantas (Willatt & Pular, 1983; Bennie,
1991).

A fertilidade do solo tem sido o principal fator levado
em conta para obtencéo de elevadas produtividades
das forrageiras. No entanto, a compactacio dos solos
cria um ambiente fisico desfavoravel ao crescimento
das plantas e pode impor severas restri¢des a
produtividade e longevidade das forrageiras, mesmo
em condi¢oes ideais de fertilidade (Silva et al., 1997,
Imbhoffet al., 2000). Aidéia de que apenas os atributos

altimicos doe eoloe Iimitam a nrodiitividade dac
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pastagens perenes ainda persiste (Gijsman & Thomas,
1996), porque é dificil estabelecer relacdes entre a
produtividade das culturas e os atributos fisicos e
morfologicos do solo. Essa dificuldade decorre, entre
outros fatores, da elevada variabilidade espacial e
temporal desses atributos no perfil do solo (Letey, 1985).

A ocorréncia de deformagdes estruturais e da
compactacao do solo pode ser qualitativamente com-
provada em pequenas trincheiras, nas quais se proce-
de a observacao e identificagio de atributos morfolégicos
dos solos (Tavares Filho, 1999; Ralisch et al., 2001).
A anilise do perfil fornece uma visdo da acéo dos
implementos nas mudangas na estrutura do solo, in-
dicando as modificagdes estruturais resultantes das
agoes de manejo (Manichon, 1995). Quantitativamente,
0s processos mencionados podem ser diagnosticados,
medindo diferentes atributos fisicos ligados a condi-
cao estrutural do solo. A quantificacao desses atribu-
tos reduz o grau de subjetividade no que se refere a
interpretacao dos efeitos do manejo sobre a qualidade
fisica e estrutural do solo para o crescimento das plan-
tas, muito embora demande tempo, material e conhe-
cimento técnico especializado para sua obtencao.

Na regiao oeste do Parana, o cultivo da forrageira
Tifton 85 (Cynodon spp.) para altas produtividades de
feno (quatro a oito cortes por ano) é realizado,
geralmente, em solos de textura muito argilosa, em
que sao feitas aplicag¢ées de doses elevadas de
fertilizantes quimicos e organicos (estes oriundos da
produgéo de aves e suinos). Assouline et al. (1997)
indicaram a elevada suscetibilidade a compactacio dos
solos dessa regido, principalmente daqueles com
carater eutréfico, que sdo mais utilizados para
producao intensiva de forrageiras. Nesses solos sdo
realizadas, normalmente, cinco passadas de maquinas
por corte, sem controle da umidade do solo, por ocasiao
do trafego das maquinas. Mesmo adotando estratégias
de correcdo e adubacio dos solos, constatam-se baixos
indices de produtividade e perda da qualidade do feno
produzido em diversas areas de sua producio. Essa
situacao coincide com a verificada em pesquisas que
comprovam a influéncia negativa da perda da
qualidade fisica do solo na qualidade e produtividade
das forrageiras, a exemplo de Douglas (1994). No
entanto, até o presente momento, nao siao adotadas
estratégias de prevencao e de controle dos problemas
fisicos devido a falta de informacgées que indiquem,
nesses sistemas de producgéao, que a deteriorac¢ao dos
atributos fisicos possa estar limitando a produtividade
das forrageiras.

Neste trabalho, estabeleceu-se a hipétese de que o
sistema de producao de feno realizado nas condi¢oes
de manejo, dos solos e de clima da regido oeste do
Parana concorre para a degradacdo e perda da
qualidade fisica e estrutural do solo. O objetivo foi
avaliar, por meio de atributos morfolégicos e fisicos,
as alteracoes ocorridas em um Latossolo Vermelho
decorrentes da sua utilizacéo para producio de feno,
tando como referéncia tm <olo <ob floreeta nativa
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O estudo foi realizado no municipio de Marechal
Candido Rondon, regido oeste do Paran4, em 4rea de
ocorréncia de Latossolo Vermelho distroférrico muito
argiloso, produto da alteracio de basalto da Formacéo
Serra Geral (Embrapa, 1984). O clima da regido é do
tipo Cfa, com temperaturas médias anuais entre
17 e 19 °C, chuvas entre 1.200 e 2.000 mm,
relativamente bem distribuidas durante o ano, sendo
dezembro, janeiro e fevereiro e junho, julho e agosto
0s meses mais e menos chuvosos, respectivamente
(Iapar, 2000).

Foram selecionadas duas areas contiguas para este
estudo: uma sob floresta nativa preservada e outra,
utilizada h4 sete anos para producao de feno com a
forrageira Tifton 85 (Cynodon spp.). Antes do cultivo
da forrageira, a area era utilizada para plantio de
culturas anuais no sistema convencional de preparo
de solo. Para introducio da forrageira, o solo foi
descompactado com escarificador de cinco hastes e
nivelado com grade leve. O sistema de producao
adotado segue o padrio regional de producéo, sendo
realizadas adubacgbes quimicas com fertilizantes
minerais (NPK), segundo as recomendacdes técnicas
para a cultura da forrageira Tifton 85 (Malavolta et
al., 1986). Associadas as adubac¢oes minerais, foram
realizadas aplicagdes eventuais de cama de aviario e
dejetos liquidos de suino, em doses variaveis, conforme
a disponibilidade desses produtos e quando verificados
sintomas de amarelecimento das plantas e, ou, reducio
do volume de producéao de feno. As fertiliza¢ées ndo
estavam mantendo a longevidade e produtividade da
forrageira, sendo verificados redu¢io na populacio de
plantas e sintomas de deficiéncia de nutrientes, em
especial do N.

A avaliagdo morfolégica dos solos foi feita em
trincheiras de 2,00 m de profundidade por 1,80 m de
largura e comprimento. A descri¢io morfolégica
detalhada dos horizontes estudados foi realizada
conforme Lemos & Santos (2002), a qual permitiu
identificar os horizontes e realizar a classificacao
taxonémica do solo, além de localizar as camadas
compactadas por meio da avaliacio de mudangas
estruturais, pelas diferencas na consisténcia dos
horizontes do perfil e pelas alteragdes na porosidade e
na atividade bioldgica resultantes do manejo efetuado
na area.

As propriedades fisicas do solo foram determinadas
em amostras indeformadas, coletadas na parede de
trincheiras. Foram abertas duas trincheiras, uma
sob floresta e outra sob forrageira perene, pois os perfis
selecionados eram modais da regifo e situavam-se em
relevo plano (1 % de declividade). Nas faces de cada
trincheira, especificamente nos horizontes A e Bw,
foram coletadas amostras indeformadas em anéis
cilindricos de aco inox com capacidade de 50 cm?, sendo
coletadas 24 amostras no horizonte A e 24 no horizonte
Rw nerfazendoiim fotal de 4R amoctrac nor nerfil de
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solo, totalizando 96 anéis coletados. Em seguida, as
amostras foram envoltas em papel-aluminio,
acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob
temperatura de aproximadamente 5 °C até serem
processadas. Nessas amostras determinaram-se a
curva de resisténcia do solo a penetracgio, a densidade
do solo e a porosidade do solo distribuida em diferentes
classes de tamanho de poros. Nos mesmos horizontes,
foram retiradas amostras deformadas (cerca de 300 g),
para determinacdo da distribuicdo de tamanho de
particulas e para as andlises quimicas para fins de
fertilidade do solo (Embrapa, 1997). A caracterizagio
dos atributos quimicos e da granulometria dos perfis
estudados é apresentada nos quadros 1 e 2,
respectivamente.

Neyde Fabiola Balarezo Giarola et al.

As amostras indeformadas, apds devidamente pre-
paradas, foram saturadas por meio da elevacgio gra-
dual de uma lamina de 4gua numa bandeja, até atin-
gir cerca de dois tergos da altura do anel, durante
48 h. Em seguida, para obter ampla variacao de re-
sisténcia a penetracio entre as amostras, estabele-
ceu-se um gradiente de umidade entre as amostras
por meio da aplicagio de diferentes potenciais matricos
() em mesa de tenséo e em camaras de pressao, con-
forme Klute (1986). Foram utilizadas trés amostras
por potencial, sendo aplicados os seguintes potenciais
(v):-0,004, -0,006, -0,01, -0,03, -0,07, -0,1, -0,3 e
-1,5 MPa. Em seguida, foi determinada a resisténcia
do solo a penetracao, utilizando o procedimento e o
equipamento descritos por Tormena et al. (1998b).

Quadro 1. Atributos quimicos do Latossolo Vermelho sob floresta nativa e forrageira

Horizonte MO P K* Ca®" Mg** S CTC \Y% Al
gdm?® mg dm-3 cmole dm™ %
Floresta Nativa
A 47,97 5,72 0,40 10,19 2,47 13,06 18,83 69,34 0,00
Bw 3,87 0,66 0,02 1,92 1,06 2,99 9,36 31,97 12,21
Forrageira
Ap 21,42 11,59 0,23 4,66 1,77 6,66 11,68 57,19 1,71
Bw 3,64 1,00 0,02 2,98 1,70 4,70 8,20 57,27 0,00

Quadro 2. Composic¢ao granulométrica e profundidade dos horizontes do Latossolo Vermelho sob floresta

nativa e forrageira

Granulometria
Horizonte
Profundidade Areia Silte Argila Silte/argila
m g kg
Perfil sob floresta nativa
A 0,00-0,18 40 70 890 0,08
AB 0,18-0,42 30 120 850 0,14
BA 0,42-0,71 30 90 880 0,10
Bw 0,71+ 30 70 900 0,08
Perfil sob forrageira
Ap 0,00-0,08 30 130 840 0,15
AB 0,08-0,33 30 120 850 0,14
BA 0,33-0,68 30 100 870 0,11
Bw 0,68+ 30 80 890 0,09
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Apés esta etapa, as amostras foram secas em estufa a
+ 105 °C, por 24 h, para determinacao do teor de 4gua
e da densidade do solo, conforme Blake & Hartge
(1986).

A porosidade total foi calculada como sendo o teor
de 4gua do solo saturado. A quantifica¢io dos valores
de macroporosidade (poros > 50 um) e microporosidade
(poros < 50 um) foi obtida submetendo todas as
amostras ao potencial de -0,006 MPa (Dexter, 1988),
utilizando a mesa de tensido. Macroporos foram
estimados como a diferencga entre o teor de agua do
solo saturado e o teor de agua do solo apds aplicacao
do potencial de -0,006 MPa. O volume de microporos
foi estimado como sendo o teor de 4gua retido no
potencial de -0,006 MPa.

A resisténcia do solo a penetracao (RP) é
influenciada pelo teor de 4gua no solo (8), de forma
que uma relacdo funcional entre RP e 6 pode ser
identificada como curva de resisténcia do solo a
penetracao (CRP). A CRP foi ajustada por meio da
equacdo utilizada por Busscher et al. (1997) e descrita
naequacao 1:

RP=a6b )

em que RP é a resisténcia do solo a penetracdo (MPa);
0, o teor de 4gua no solo (m? m3); e a e b, os coeficientes
da equacdo.

A comparacédo entre os tratamentos das variaveis
densidade do solo, porosidade total, macro e
microporosidade foi feita utilizando o teste t para
amostras independentes, conforme Hatcher &
Stepanski (1997). A avaliagdo da densidade do solo
em que ocorre 6timo ou restritivo crescimento das
raizes foi realizada utilizando os critérios e as funcgoes
de pedotransferéncia descritos por Jones (1983). O
ajuste da curva de resisténcia do solo a penetracgio foi
realizado com a rotina PROC NLIN (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aslocalizagoes dos horizontes e das camadas, bem
como as descri¢oes morfologicas dos perfis de solo sob
floresta e sob forrageira, encontram-se na figura 1 e
no quadro 3. Nas avalia¢des morfoldgicas do solo,
verificou-se que o solo sob floresta mostrava as
condi¢des naturais tipicas de um solo preservado, com
presenca de uma liteira espessa e sem sinais de
escoamento superficial de dgua. O horizonte A
apresentava-se bastante desenvolvido e cor com baixa
relacdo valor/croma, indicativo da elevada
concentracgio de carbono. No solo sob floresta, o
arranjamento das unidades estruturais revelou uma
estrutura de grau forte, do tipo grumosa, no horizonte
A. Em subsuperficie (horizonte Bw), a estrutura era
de grau forte, do tipo granular muito pequena
(microagregada), com aspecto maci¢o poroso, comum
a0s Latossolos Vermelhos provenientes de basalto. em
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acordo com as constatagoes de Kertzman (1996). A
porosidade era visivel e muito comum, principalmente
devido a presenca de canais e cavidades resultantes
daintensa atividade bioldgica.

No solo sob forrageira, constataram-se alteracoes
importantes em aspectos morfolégicos da estrutura
do solo, quando comparado ao solo sob floresta
(Quadro 3). O tapete vegetal era descontinuo, com
reboleiras de plantas mal desenvolvidas e amareladas
e sinais de erosdo pelo escoamento superficial de 4gua.

Em comparac¢io com o solo sob floresta, verificou-
se que, no solo sob a forrageira, o manejo utilizado
impos modificagdes na morfologia do solo até cerca de
0,40 m de profundidade. Os primeiros 0,08 m
apresentaram drastica modificacdo na estrutura, o
que pode ser verificado comparando as descri¢oes
morfolégicas dos dois perfis (Quadro 3). A camada de
0,00-0,15 m (horizonte Ap e o topo de AB) apresentou-
se composta por pequenos e médios agregados do tipo
blocos subangulares e angulares compactos, com face
alisada, seguida por uma camada menos compacta
(base de AB), onde apareceram também grandes
agregados com menor grau de definigdo. Logo apés o
horizonte AB, constatou-se uma camada menos
compactada, que, morfologicamente, se assemelhou e
passou a ser descrita como horizonte Bw. A partir de
0,35 m, o perfil do solo sob forrageira apresentou-se,
morfologicamente, semelhante ao da mata. Neste solo,

(1T
MUITO COMPACTADO COMPACTADO

Figura 1. Ilustracio esquematica da subdivisio dos
horizontes dos perfis do Latossolo Vermelho sob
floresta nativa (a) e forrageira (b).
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Quadro 3. Descricdo dos perfis de solo da area sob floresta (Perfil 1) e da area sob uso com forrageira

(Perfil 2)
Perfil 1 - Floresta Nativa
Classificacao Latossolo Vermelho distroférrico tipico A chernozémico textura muito
argilosa fase floresta tropical subperenifélia relevo plano
Localizagao Marechal Candido Rondon (PR)

Litologia e formacgao geoldgica

Material de origem
Relevo

Drenagem

Vegetagdo primdria

Uso atual

Descriciao Morfolégica
Oo

Od

A

AB

BA

Bw

Classificacao

Localizagao

Litologia e formacgédo geolégica

Material de origem
Relevo

Drenagem

Vegetag¢do primaria

Uso atual

Descricao Morfolégica

Ap

AB

BA

Bw

Basalto, Grupo Sao Bento, Formacédo Serra Geral

Produto de alteracgdo do basalto, Mesozdico — Tridssico/Jurdssico
Plano

Acentuadamente drenado

Floresta Estacional Semidecidual

Floresta preservada

0,05-0,03 m — serapilheira — folhas e galhos pouco decompostos

0,03-0,00 m — serapilheira — material organico bastante alterado.
0,00-0,18 m, Vermelho-Escuro-Acinzentado (2,5YR 3/2); muito argilosa; forte
pequena e média grumos; fridvel a muito fridvel; transi¢do difusa e plana
0,18-0,42 m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3/3); muito argilosa; fraca
pequena e média blocos subangulares e forte pequena e média granular;
fridvel a muito fridvel; transi¢do difusa e plana

0,42-0,71 m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3,5/3); muito argilosa;
fraca grande e média blocos subangulares que se desfaz em forte pequena e
muito pequena granular; fridvel a muito fridvel; transicdo difusa e plana
0,71* m, Bruno-Avermelhado-Escuro a Vermelho-Escuro (2,5YR 3,5/4);
muito argilosa; fraca média blocos subangulares que se desfaz em forte
pequena e muito pequena granular; fridvel a muito fridvel

Perfil 2 - Forrageira Perene
Latossolo Vermelho eutroférrico tipico A moderado textura muito argilosa
fase floresta tropical subperenifélia relevo plano
Marechal Candido Rondon (PR).
Basalto, Grupo Sao Bento, Formacido Serra Geral
produto de alteragdo do Basalto, Mesozdico — Tridssico/Jurassico
Plano
Acentuadamente drenado
Floresta Estacional Semidecidual

Forrageira perene para producao de feno (Tifton 85)

0,00-0,08 m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3/3); muito argilosa; fraca
pequena e média blocos subangulares e angulares; firme; transi¢do difusa e plana
0,08-0,33 m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3/3); muito argilosa; fraca
grande e média blocos subangulares e angulares; firme a muito firme;
transi¢do difusa e plana

0,33-0,68 m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3/4); muito argilosa; fraca
média e grande blocos subangulares que se desfazem em forte pequena e
muito pequena granular; fridvel a firme; transi¢do difusa e plana

0,68* m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3/4); muito argilosa; fraca
média blocos subangulares que se desfazem em forte pequena e muito
pequena granular; fridvel
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embora tenham sido observadas muitas raizes finas
ao longo das camadas iniciais, elas se distribuem
horizontal e diagonalmente entre os agregados e
raramente dentro dos agregados. Observou-se
diminuigio das raizes em profundidade, bem como
auséncia destas nos horizontes BA e Bw. Visualmente,
a porosidade interagregados foi a predominante.

A analise morfolégica permitiu identificar e
localizar as drasticas alterac¢bes na estrutura e a
presenga de camadas compactadas na area cultivada,
a exemplo de Tavares Filho (1999) e Ralisch (2002).
As modificagoes dos atributos morfolégicos
apresentaram-se numa intensidade muito acima da
observada em solos similares explorados com
agricultura intensiva e mecanizada na regido. Os
resultados indicam, também, que as alteracoes devidas
ao trafego de maquinas e implementos, provavelmente
em condic¢oes de umidade favoraveis a compactacéo,
podem comprometer a estrutura do solo em camadas
mais profundas do que as indicadas pelos estudos de
Tormena & Roloff (1996) e Tormena et al. (1998a).
Esses resultados sao corroborados por Douglas (1994)
e Frost (1984), que fazem referéncia a compactagéo
excessiva do solo em areas para producéo de feno.

As avaliagoes dos atributos fisicos do solo foram
utilizadas para quantificar a magnitude das
modifica¢bes ocorridas nas propriedades e no
comportamento fisico dos horizontes superficiais e
subsuperficiais. De acordo com Assouline et al. (1997),
o solo utilizado neste estudo é altamente suscetivel a
compactacgio, nas condi¢oes de umidade em que sio
realizadas as operac¢des motomecanizadas durante as
atividades de manejo.

Os valores médios da densidade do solo (Ds) sao
apresentados no quadro 4. A Ds apresentou coeficiente
de variacdo similar aos descritos por Imhoff et al.
(2001) e Tormena et al. (1998b), e a amplitude de
variacdo da Ds coincide com os valores obtidos por
Assouline et al. (1997), em solo similar.
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Os valores médios de Ds do horizonte superficial
foram significativamente maiores na area sob
forrageira em comparagdo com a area sob floresta,
atingindo valores de até 1,60 Mg m. Para o horizonte
Bw, os valores médios de Ds ndo diferiram
estatisticamente (p > 0,05) e foram inferiores a
1,10 Mg m™3, independentemente do sistema de uso.
Esses valores caracterizam a Ds de horizontes Bw de
Latossolos muito argilosos e indicam que a
compactacido do solo restringiu-se a camada
superficial, como descrito pela analise morfologica do
perfil (Quadro 3). A compactacéo do solo resultou do
trafego de maquinas, possivelmente em condic¢oes de
solo imido, como constatado por Cavenage et al. (1999)
em areas de producéo de feno. Outros fatores podem
contribuir e interagir com o trafego para aumentar a
Ds, como a reducéo dos teores de matéria organica
(Silva & Kay, 1997). Os teores médios de matéria
organica foram de 47,97 g dm no solo sob floresta
nativa e de 21,41 g dm3 no solo sob forrageira, os quais
sao estatisticamente diferentes (t=3,75; p > t=0,0001)
e estdo em acordo com Aratjo et al. (2004) e Silva &
Ribeiro (1992).

Os trabalhos de Tormena et al. (1998b) e Klein &
Libardi (2000) indicaram um valor de Ds = 1,28 Mg m™
como sendo o valor critico para crescimento das
plantas, em solos de classe textural similar. No
horizonte A do solo sob forrageira, todos os valores de
Ds foram superiores a 1,28 Mg m3, caracterizando
elevado nivel de degradagao fisica do solo. Por outro
lado, nos horizontes A e Bw do solo sob floresta e no
horizonte Bw do solo sob forrageira, os valores de Ds
inferiores a 1,28 Mg m™ sugerem boa qualidade fisica
e estrutural desses Latossolos.

Outra estratégia adotada para avaliar os resultados
de Ds baseou-se na determinacio dos valores da Ds
em que ocorre 6timo crescimento de raizes (Ds,) e da
Ds em que ocorre 20 % do 6timo crescimento radicular
(Dsgg). Essas estimativas foram feitas a partir de

Quadro 4. Momentos estatisticos para a densidade do solo (Ds) avaliada nos horizontes A e Bw do Latossolo

Vermelho sob floresta nativa e forrageira

Horizonte Média™ Desvio-padrao Minimo Maximo CV (%)
Floresta nativa
Ds, Mg m™ A 1,07 b 0,05 0,99 1,19 4,7
Bw 1,07 b 0,04 0,95 1,16 2,5
Forrageira
Ap 1,45 a 0,06 1,35 1,60 4,1
Bw 1,08 b 0,06 0,99 1,21 4,1

M Valores médios seguidos por letras mintsculas diferentes indicam diferencas significativas (teste t) entre os tratamentos no

mesmo horizonte (v < 0 05)
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funcgoes de pedotransferéncia obtidas por Jones (1983),
em que o teor de silte + argila é a varidvel independente.
Os valores obtidos foram de 1,16 Mg m> (Ds,) e
1,42 Mg m3 (Dsy) e confirmam a perda da qualidade
estrutural associada ao elevado nivel de degradacio
fisica do solo cultivado com forrageira para producio
de feno, em comparacao com o solo sob floresta nativa.
As alteracgoes estruturais que resultam da elevacio dos
valores de Ds predispdoem as plantas a estresses fisicos
por excessiva resisténcia do solo a penetracio e, ou,
por reduzida aeragdo, mesmo quando a disponibilidade
de 4gua no solo é adequada.

Os valores médios dos parametros descritivos da
porosidade do solo para os horizontes A e Bw do
Latossolo Vermelho sob floresta e sob forrageira sio
apresentados na figura 2. Para o horizonte A, observa-
se que os valores de macroporos e de porosidade total
foram significativamente menores (p < 0,05) no solo
sob forrageira em comparagdo com o solo sob floresta
(Figura 2). A redugéo da porosidade total pode ser
relacionada a reducdo do volume ocupado por
macroporos da floresta (0,14 m3 m3) para a forrageira
(0,04 m? m3) em funcio do processo de compactacio,
como atestam Assouline et al. (1997), Klein & Libardi
(2002) e Aratjo et al. (2004). Valores de macroporos
inferiores a 5 % também foram constatados por
Tormena et al. (1998a) devido ao trafego de maquinas.
A macroporosidade determina a capacidade de aeracio
do solo, e os resultados indicam que esta é muito baixa
no horizonte A do solo sob forrageira (Figura 2).
Valores de porosidade com ar abaixo de 10 % sao,
geralmente, adotados como restritivos para o
crescimento e a produtividade da maioria das plantas,
apesar da dependéncia da espécie de planta e da
atividade biolégica do solo. Nesse solo, o aumento de
Ds implica reduc¢éo da macroporosidade, o que pode
induzir uma reduzida difusdo de gases no solo em
periodos de maior umidade, indicando sérios riscos as
plantas. Os baixos valores de macroporosidade ou
porosidade com ar também proporcionam elevadas
perdas de N por denitrificacdo (Jensen et al., 1996), e
isso pode explicar o amarelecimento de plantas e a
necessidade de freqlientes aplicacgoes de fertilizantes
organicos para manter a produtividade da forrageira
nessa area.

Os valores de microporos foram similares entre os
tratamentos (p > 0,05) nos dois horizontes estudados.
Esses resultados sdo corroborados por Silva & Kay
(1997), os quais indicam que a microporosidade é
fortemente influenciada pela textura e pelo contetido
de CO e muito pouco influenciada pelos efeitos do
manejo. O mesmo comportamento para o volume de
microporos também foi comprovado por Machado &
Brum (1978). No horizonte Bw, a auséncia de
diferencas entre os tratamentos para as variaveis
quantificadas sugere que os efeitos do manejo
restringiram-se a estrutura do solo das camadas
superficiais.

A resisténcia do solo a penetragiao (RP) aumenta
com a rediiecan da 11midade do <olo em virtiide de
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Figura 2. Valores médios de macro, micro e
porosidade total dos horizontes A e Bw do
Latossolo Vermelho sob forrageira e floresta
nativa. Para cada parametro, valores seguidos
por letras minusculas diferentes indicam
diferencas significativas entre os tratamentos
(p <0,05).

aumento no estresse efetivo (Vepraskas, 1984). Por
outro lado, o aumento da densidade reduz o volume de
macroporos, que, por sua vez, estabelece aumento da
RP e, assim, um impedimento mecanico ao
crescimento das raizes, a exemplo do que foi
identificado por Cintra & Mielniczuk (1983). Os
resultados do ajuste da equacgio 1 aos dados de RP e
do teor de agua do solo (0), para os horizontes A e Bw
dos tratamentos estudados, sdo apresentados nas
equagoes 2, 3,4 e 5.

Floresta Horizonte A: RP =0,1594%9-2:6793

R2=0,71 @)
Horizonte Bw: RP =0,0879%6-31135
R?=10,88 6)
Forrageira Horizonte Ap: RP =0,8537%92:4957
R?2=0,73 @)
Horizonte Bw: RP =0,3023%9-2:218
R%=0,89 )

A RP foi negativamente relacionada com a umidade
volumétrica (0), corroborando os resultados obtidos por
Riicacher et al (1997) e Aratiio et al (2004) Fm todoe
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os tratamentos, o modelo ajustado explicou acima de
70 % da variabilidade de RP. O comportamento
relativo dos parametros a e b foi similar entre os
sistemas de uso do solo. No entanto, no horizonte A
do solo sob forrageira, a magnitude do parametro a
diferiu substancialmente daquele sob mata. Esses
resultados sugerem que o aumento da RP com o
secamento pode estar relacionado ao aumento do
estresse efetivo e da densidade do solo, porém com
maior contribui¢do do incremento acentuado da Ds
para o horizonte Ap do solo sob forrageira (Quadro 4),
resultante do processo de compactacdo. Essa
argumentacio é respaldada pelos resultados obtidos
por Whaley et al. (2005), os quais indicam que, em
solos com elevada densidade, o aumento da RP com o
secamento deve-se, em parte, a falta de espaco poroso
para deslocamento das particulas durante a medida
da resisténcia, em adi¢do ao efeito estresse efetivo,
que aumenta a coesdo entre as particulas. Esse
fenomeno pode estar também relacionado a presenca
de argila dispersa no horizonte A do solo cultivado em
fungdo da redugio dos teores de matéria organica
(Quadro 4), que também pode contribuir para o
aumento da RP com a reducéo do teor de agua do solo.

As equacoes de 2 a 5 foram utilizadas para estimar
a RP considerando a variacao de umidade verificada
na determinacdo da RP, e os resultados séo
apresentados na figura 3.

Os resultados apresentados na figura 3 indicam
que, com o secamento do solo, ocorre incremento
acentuado na resisténcia, com maior intensidade para
o horizonte Ap do solo sob forrageira. A compactacio
do solo afetou profundamente a estrutura do horizonte
superficial do solo sob forrageira, o que foi comprovado,
neste estudo, pela medida e comportamento da curva
de resisténcia do solo. A resisténcia do solo a
penetracdo apresenta comportamento similar nos
horizontes A e Bw do solo sob mata e Bw do solo sob
forrageira, uma vez que as linhas das curvas nao
divergem. Por outro lado, no horizonte Bw do solo
cultivado, os valores de resisténcia foram
sistematicamente maiores, apesar de os valores de Ds
serem similares aqueles do solo sob mata.

No horizonte Ap do solo cultivado, todos os valores
de resisténcia do solo a penetragdo foram maiores que
2,5 MPa, demonstrando condig¢des altamente
impeditivas para desenvolvimento do sistema
radicular das plantas mesmo com elevada umidade
do solo. No potencial matrico (y) de -0,01 MPa ou cor-
respondente a capacidade de campo (6 =0,46 m? m3),
os valores médios de RP no horizonte Ap sob forrageira
atingem 5,8 MPa, muito acima do valor critico (RP =
2,5 MPa) para crescimento do sistema radicular de
pastagens perenes, conforme indicagoes de Imhoff et
al. (2000). Os resultados indicam que o horizonte Ap
do sistema sob forrageira perene nio apresenta quali-
dade fisica que permita manter elevada producéao de
biomassa do sistema radicular e da parte aérea da
forraceira cultivada na area
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A partir da figura 3 pode-se inferir que o aumento
expressivo da resisténcia no horizonte A do solo
cultivado com forrageira perene é determinado pela
redugio do teor de 4gua e magnificado pela elevada
densidade do solo verificada nessa condi¢do (Quadro 4).
No horizonte A do solo sob mata e no horizonte Bw
dos dois sistemas avaliados, ndo foram determinados
niveis de resisténcia critica as plantas numa ampla
variagao do teor de 4gua do solo (Figura 3), denotando
a boa qualidade fisica do solo nestes horizontes. No
entanto, ha de se considerar que, mesmo em solo nédo
compactado (solo sob mata e horizonte Bw do solo
cultivado), o secamento induz uma elevagio substancial
da resisténcia em func¢io dos elevados teores de argila
desses solos, 0 que estd em concordancia com os
resultados obtidos por Smith et al. (1997). Nessas
condi¢des de secamento, além da RP, as limitacées as
plantas também poderao estar associadas a elevada
energia de retengdo da agua no solo.

As alteragoes dos atributos morfolégicos indicaram
a degradacio fisica do solo sob pastagem perene, a
qual foi confirmada pela quantificagdo dos atributos
fisicos. O grau de degradacéo fisica superou aqueles
verificados em estudos similares em solos da mesma
classe textural. Conforme Shierlaw & Alston (1984),
a degradacao fisica do solo pode ser um fator
responsavel pelos problemas de desenvolvimento e
producédo da forrageira Tifton 85. Esse grau de
deterioragido dos atributos fisicos ndo pode ser
visualmente reconhecido no perfil de solo por meio dos
atributos morfolégicos, que apenas permitiram
localizar as modifica¢des decorrentes do cultivo e
inferir uma possivel degradacao da qualidade fisica
do solo. A quantificagéo de atributos fisicos foi essencial
para determinar o grau de severidade das alteracoes
ocorridas no sistema de produc¢éo de feno e, por sua
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vez, diagnosticar a perda da qualidade fisica no solo
utilizado para produgao de forrageira para feno.

CONCLUSOES

1. As alteracbes ocorridas nos atributos
morfologicos e fisicos avaliados comprovaram a
degradacao e a perda de qualidade fisica do solo utilizado
para producio de feno, confirmando a hipétese do
trabalho.

2. No solo cultivado com forrageira, verificaram-
se redugoes da macroporosidade e da porosidade total,
bem como aumentos da densidade do solo e da
resisténcia do solo a penetracio. Sob uso intensivo para
producéo de forrageira, a camada superficial do solo
apresentou volume de poros com ar menor do que 10 %
e resisténcia do solo a penetracio superior a 2,5 MPa.

3. Os atributos morfolégicos apenas permitiram
localizar as alteracdes fisicas ocorridas no solo,
enquanto as propriedades fisicas avaliadas
possibilitaram quantificar a ocorréncia da degradagao
fisica do solo.

4. A curva de resisténcia do solo refletiu
sensivelmente a degradacao estrutural da camada
superficial do solo cultivado com forrageira para
produgéao de feno.
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