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Melhoria da Estrutura de um Latossolo por 

Sistemas de Culturas em Plantio Direto nos 

Campos Gerais do Paraná(1)

Vagner Lopes Da-Silva(2), Jeferson Dieckow(3), José Elias Mellek(2), 

Rudimar Molin(4), Nerilde Favaretto(3), Volnei Pauletti(5) & Fabiane 

Machado Vezzani(5)

RESUMO

O plantio direto de qualidade depende de um manejo adequado do solo 
que promova melhorias em sua estrutura.  Isso está associado ao sistema de 
culturas adotado.  O objetivo deste trabalho foi avaliar a contribuição de 
sistemas de culturas de longo prazo (18 anos) na qualidade estrutural de um 
Latossolo Vermelho mesoférrico argiloso sob plantio direto nos Campos Gerais 
do Paraná.  Foram avaliados cinco sistemas de culturas: trigo-soja [Tr-So]; 
aveia-milho-trigo-soja [Av-Mi-Tr-So]; ervilhaca-milho-trigo-soja [Er-Mi-Tr-So]; 
azevém-milho-azevém-soja [Az-Mi-Az-So]; e alfafa-milho [Alf-Mi].  Amostras de solo 
foram coletadas nas camadas de 0–5, 5–10 e 10–20 cm, em anéis volumétricos e em 
blocos com estrutura preservada.  Na camada de 0–5 cm, as menores densidades 
de solo tenderam a ocorrer nos sistemas Av-Mi-Tr-So (0,96 Mg m-3) e Er-Mi-Tr-So 
(0,93 Mg m-3).  Nas camadas de 5–10 e 10–20 cm, as menores densidades de solo 
ocorreram no sistema Alf-Mi (1,14 e 1,17 Mg m-3, respectivamente).  Tendência 
coerente foi observada para a macroporosidade, que na camada superficial foi 
maior nos sistemas Av-Mi-Tr-So (0,29 m3 m-3) e Er-Mi-Tr-So (0,30 m3 m-3) e, nas 
camadas de 5–10 e 10–20 cm, tendeu a ser maior no sistema Alf-Mi (0,19 m3 m-3).  
A microporosidade não apresentou tendência clara entre os sistemas.  A 
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condutividade hidráulica saturada teve relação direta com a macroporosidade, 
com Er-Mi-Tr-So apresentando o maior valor na camada de 0–5 cm (224 mm h-1) 
e Alf-Mi nas camadas de 5–10 (170 mm h-1) e 10–20 cm (147 mm h-1).  O sistema 
Er-Mi-Tr-So apresentou o menor diâmetro médio ponderado úmido de agregados 
na camada de 0–5 cm (2,39 mm), e o Tr-So, o maior (3,04 mm).  Os maiores valores 
de resistência mecânica do solo à penetração foram observados no sistema Tr-
So, superando 1,5 MPa na camada de 7,5 a 22,5 cm de profundidade.  O sistema 
Alf-Mi apresentou o menor grau de compactação (0,2 MPa cm).  Os resultados 
são atribuídos, principalmente, à ação das raízes das espécies que constituem 
os sistemas de culturas e à intensidade de tráfego de máquinas em cada sistema.  
Considerando a camada de 0–20 cm como um todo, o sistema semiperene Alf-Mi 
possui maior capacidade de promover melhorias na qualidade estrutural do solo, 
em comparação aos sistemas baseados em cultivos de espécies anuais.  Sistemas 
bianuais de rotação, baseados em plantas de cobertura como aveia-preta ou 
ervilhaca, promovem melhorias na qualidade estrutural do solo em relação à 
sucessão trigo-soja.

Termos de indexação: rotação de culturas, leguminosas, índice de cone, agregação 
do solo, densidade, porosidade.

Summary: Improvement of an Oxisol Structure by No-Till 

Cropping Systems in the Region of Campos Gerais, 

Paraná

The quality of no-tillage systems depends on an adequate soil management that 
promotes soil structure improvements. This is associated to the cropping system adopted.  
This study investigated the effect of long-term no-tillage systems (18 years) on the structural 
quality of a sandy-clay to clay Oxisol (Latossolo Vermelho) in the region of Campos Gerais, 
Paraná, Brazil.  Five cropping systems were assessed: wheat-soybean [Wt-So], black oat-
maize-wheat-soybean [Ot-Mz-Wt-So], vetch-maize-wheat-soybean [Vt-Mz-Wt-So], ryegrass-
maize-ryegrass-soybean [Rg-Mz-Rg-So]; and alfalfa-maize [Alf-Mz].  Soil was sampled from 
the layers 0–5, 5–10 and 10–20 cm, in cylinders and in blocks with undisturbed structure.  
In the 0–5 cm layer, bulk density was lowest in the Ot-Mz-Wt-So (0.96 Mg m-3) and Vt-Mz-
Wt-So systems (0.93 Mg m-3).  In the 5–10 and 10–20 cm layers, the bulk density tended 
to be lowest in Alf-Mz systems (1.14 and 1.17 Mg m-3, respectively).  A similar trend was 
observed for macroporosity, which in the top layer was greater in Ot-Mz-Wt-So (0.29 m3 m-3) 
and Vt-Mz-Wt-So (0.30 m3 m-3) and in the 5–10 and 10–20 cm layers tended to be greater 
in the Alf-Mz system (0.19 m3 m-3).  No clear trend was observed for microporosity.  The 
saturated hydraulic conductivity was directly related with macroporosity, and was highest 
for Vt-Mz-Wt-So in the 0–5 cm layer (224 mm h-1) and Alf-Mz in the layers 5–10 (170 mm h-1) 
and 10–20 cm (147 mm h-1).  In the Vt-Mz-Wt-So system, the mean weight diameter of 
aggregates was lowest in the 0–5 cm layer (2.39 mm) and highest (3.04 mm) in the Wt-So.  
The highest cone index values were observed in the Wt-So system, with over 1.5 MPa in the 
7.5–22.5 cm layer.  The compaction degree was lowest in the Alf-Mz system (0.2 MPa cm).  
Results were attributed mainly to the role of the crop roots of the systems and to the intensity 
of machinery traffic.  Considering the 0–20 cm layer as a whole, the capacity to promote soil 
structural quality improvements was greater for the semi-perennial Alf-Mz system than for 
systems based on annual species.  Bi-annual rotation systems, based on cover crops such as 
black oat and vetch, promote soil structural quality improvements compared to the wheat 
– soybean succession.

Index terms: Crop rotation, legumes, cone index, soil aggregation, density, porosity.
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INTRODUÇÃO

A qualidade da estrutura do solo é fundamental 
para o suprimento de água, nutrientes e oxigênio às 
raízes, além de proporcionar condições de resistência 
mecânica favoráveis ao crescimento radicular 
(Tormena et al., 1999).  Melhorias na estrutura do 
solo, principalmente na estabilidade de agregados, 
são obtidas com a conversão do sistema convencional 
de preparo em sistemas conservacionistas, como 
o plantio direto (Carpenedo & Mielniczuk, 1990; 
Campos et al., 1995; Silva & Mielniczuk, 1997).  
Contudo, com a ampla adoção do sistema plantio 
direto no Sul do Brasil, o desafio atual é melhorar 
ainda mais a qualidade da estrutura do solo 
pela adoção de sistemas de rotação de culturas, 
utilizando-se dos benefícios advindos das plantas em 
termos de adição de resíduos culturais e de ação das 
raízes, seja no enredamento, por raízes fasciculadas, 
como na abertura de canais, por raízes pivotantes.

Sistemas de culturas perenes ou semiperenes, 
baseados, principalmente, em pastagens, possuem 
grande potencial em melhorar a estrutura do solo 
em comparação aos sistemas anuais (Vezzani & 
Mielniczuk, 2011).  A manutenção do sistema 
radicular vivo de um ano para o outro e sua 
contínua e gradual renovação possibilitam que as 
raízes sejam mais eficazes na agregação pela ação 
mecânica de enredamento (Greenland, 1971), pela 
ação de mucilagens de polissacarídeos (Tisdall & 
Oades, 1982) e pela ação de ciclos de umedecimento 
e secamento ao nível de rizosfera (Bradfield, 1937; 
Greenland, 1971).  A maior estabilidade estrutural 
promovida pela alfafa em particular pode estar 
associada com a liberação de polissacarídeos pelas 
raízes, na forma de mucilagens (Reid & Goss, 
1981).  Essas melhorias estruturais com o cultivo 
de alfafa refletem-se também no aumento da taxa 
de infiltração de água no solo, devido à formação de 
macroporos a partir de canais de raízes (Meek et al., 
1989; Rasse et al., 2000).

O azevém tem sido reportado também como 
uma importante cultura para a agregação do solo – 
melhor inclusive que algumas leguminosas, como o 
trevo-branco –, e isso tem sido atribuído ao sistema 
extensivo de raízes finas e às hifas de micorrizas 
associadas ao azevém (Tisdall & Oades, 1979).  O 
cultivo de azevém no inverno para a produção de 
feno, antecedendo o cultivo de soja ou milho no 
verão, é uma prática comum nas propriedades da 
região dos Campos Gerais, que conciliam a atividade 
agrícola com a produção leiteira em confinamento, 
e pode ser uma estratégia interessante para a 
qualidade da estrutura do solo.

O cultivo de plantas de cobertura de inverno 
é uma estratégia que também contribui para 
a melhoria da qualidade da estrutura do solo.  

Num Argissolo franco-argiloarenoso, Paladini 
& Mielniczuk (1991) observaram melhorias 
significativas no estado de agregação, especialmente 
nas classes maiores que 2  mm de diâmetro, com 
o cultivo do consórcio aveia-preta + ervilhaca em 
substituição ao pousio no inverno, e atribuíram isso 
à ação mecânica das raízes de aveia e à provável 
contribuição da ervilhaca para o aumento do teor 
de matéria orgânica.  Tendência semelhante foi 
observada em outro Argissolo, porém de textura 
franco-arenosa, onde sistemas de culturas com 
gramíneas e leguminosas possibilitaram maior 
agregação em relação à sucessão pousio invernal-
milho ou ao solo descoberto (Wohlenberg et al., 
2004).  A adoção de sistemas de culturas baseados 
em rotações com uso de aveia-preta e ervilhaca 
no inverno e milho no verão reduziu a densidade, 
aumentou a condutividade hidráulica saturada 
(Albuquerque et al., 1995) e tendeu a melhorar a 
agregação (Campos et al., 1995) de um Latossolo 
argiloso sob plantio direto, em comparação à 
sucessão trigo-soja na região agrícola do Planalto 
Gaúcho.  Isso foi atribuído ao menor tráfego de 
máquinas no sistema com plantas de cobertura, 
à ação mais eficaz do sistema radicular dessas 
plantas, sobretudo da aveia-preta, e ao aumento 
no teor de carbono orgânico, em comparação com 
a sucessão trigo-soja (Albuquerque et al., 1995; 
Campos et al., 1995).

Por outro lado, num estudo conduzido por seis anos 
em Cambissolo Húmico do Planalto Catarinense sob 
plantio direto, não foram observadas melhorias na 
estrutura do solo com a adoção da rotação trianual 
feijão-aveia-milho-nabo-soja-ervilhaca em relação 
à sucessão milho-ervilhaca, pois a densidade, 
macroporosidade, microporosidade e o diâmetro 
médio de agregados do solo foram similares entre 
esses dois sistemas (Bertol et al., 2004).  Entretanto, 
seis anos mais tarde, melhorias na estrutura foram 
observadas no sistema em sucessão (Andrade et al., 
2010), e isso pode ser explicado pelo fato de o milho 
– que possui sistema radicular mais abundante e, 
por isso, mais eficaz em melhorar a estrutura – 
ser cultivado todos os anos, enquanto no sistema 
em rotação o milho foi cultivado a cada três anos, 
intercalado por feijão e soja, que possuem raízes 
menos abundantes.  Genro-Junior et al. (2004, 
2009), em Latossolo Vermelho argiloso, também não 
verificaram redução na resistência mecânica do solo 
à penetração com sistemas de rotação baseados em 
plantas de cobertura de verão (guandu e crotalária).

O objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade 
de sistemas de culturas baseados em plantas de 
cobertura de inverno (aveia-preta ou ervilhaca) 
ou forrageiras para feno (azevém ou alfafa) para 
melhorar a qualidade da estrutura de um Latossolo 
Vermelho (densidade, porosidade, condutividade 
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hidráulica, diâmetro de agregados e resistência à 
penetração) manejado sob plantio direto por 18 anos 
na região dos Campos Gerais do Paraná.

MATERIAL E MÉTODOS

Área experimental e coleta de amostras de solo

O trabalho foi conduzido a partir de um 
experimento de campo de longa duração (18 anos), 
incluindo sistemas de culturas em plantio direto, 
instalado na área experimental da Fundação 
ABC para Assistência e Divulgação Técnica 
Agropecuária, no município de Ponta Grossa – PR 
(25o 00’ 42’’ S, 50o 09’ 13’’ W e altitude de 877 m).  
O solo foi classificado como Latossolo Vermelho 
distrófico típico, mesoférrico (Embrapa & Fundação-
ABC, 2001), de textura argilosa na camada de 
0–20 cm (400 g kg-1 de argila, 150 g kg-1 de silte e 
450 g kg-1 de areia).  A declividade da área era de 
3 %.  O clima da região é subtropical (Cfb, Köppen), 
com temperaturas médias mensais variando de 
11-12 ºC no mês mais frio (julho) a 21-22 ºC no mês 
mais quente (janeiro) e precipitação pluvial média 
anual entre 1.700 e 1.800 mm, bem distribuídos ao 
longo do ano (IAPAR, 1984).

O experimento foi instalado no inverno de 1989 
e era constituído por sete sistemas de culturas 
em plantio direto distribuídos em parcelas de 
7,0 × 10,5 m, de acordo com o delineamento de blocos 
ao acaso com quatro repetições.  Foram selecionados 
e avaliados cinco sistemas de culturas: (i) sucessão 
trigo (Triticum aestivum L.) – soja (Glycine max L.) 
[Tr-So]; (ii) rotação bianual de aveia-preta (Avena 
strigosa Schreb.) – milho (Zea mays L.) – trigo – soja 
[Av-Mi-Tr-So], sendo a aveia-preta para cobertura 
do solo no inverno e dessecada antes do plantio 
do milho; (iii) rotação bianual de ervilhaca (Vicia 
sativa L.) – milho – trigo – soja [Er-Mi-Tr-So], 
sendo a ervilhaca para cobertura do solo no inverno 
e dessecada antes do plantio do milho; (iv) rotação 
bianual de azevém (Lolium multiflorum L.) – milho 
– azevém – soja [Az-Mi-Az-So], representando um 
sistema integrado de produção de feno (azevém) e 
grão (milho e soja); e (v) alfafa (Medicago sativa L.) 
para a produção de feno, com um cultivo de milho 
a cada três anos [Alf-Mi].

Amostras de solo foram coletadas em setembro de 
2007, em duas trincheiras dispostas diagonalmente 
em cada parcela, tendo como dimensões aproximadas 
60 cm de comprimento, 40 cm de largura e 30 cm 
de profundidade.  Em cada trincheira, dois tipos 
de amostra do solo foram coletados nas camadas 
de 0–5, 5–10 e 10–20 cm: a) em anéis volumétricos 

de 5,6 cm de diâmetro e 3,1 cm de altura, para as 
avaliações de densidade do solo, macroporosidade, 
microporosidade e condutividade hidráulica; e b) 
em blocos com estrutura preservada de 10 cm de 
largura por 15 cm de comprimento, com a altura 
correspondente à espessura da camada amostrada, 
para avaliação do diâmetro médio ponderado úmido 
dos agregados.  Na época da coleta, o experimento 
estava cultivado com trigo (em Tr-So), aveia-preta 
(em Av-Mi-Tr-So), ervilhaca (em Er-Mi-Tr-So), 
azevém (em Az-Mi-Az-So) e alfafa (em Alf-Mi).

Densidade, microporosidade, macroporosidade 
e condutividade hidráulica saturada do solo

As amostras de solo contidas nos anéis 
volumétricos, após ajuste ao volume do anel, foram 
saturadas com água por um período de 12  h e, 
posteriormente, submetidas a uma tensão de 6 kPa 
(60 cm) por 24 h para a drenagem dos macroporos, 
em mesa de tensão (Oliveira, 1968), e pesadas.  A 
microporosidade foi considerada como equivalente 
ao volume de água contido na amostra após as 24 h 
de tensão.  A macroporosidade foi calculada pela 
diferença entre porosidade total e microporosidade.  
A porosidade total foi calculada a partir da 
densidade do solo e densidade de partículas, esta 
assumida como sendo 2,65 Mg m-3.  A densidade do 
solo foi determinada após secagem a 105 ºC.

Após retirada das amostras da mesa de tensão e 
antes da secagem a 105 ºC, elas foram colocadas em 
permeâmetro de carga constante (Embrapa, 1997) 
para determinação da condutividade hidráulica 
saturada.  A altura da lâmina de água sobre o 
topo do anel contendo a amostra foi ajustada em 
20 mm, com auxílio de um anel vazio sobreposto ao 
anterior e preso com fita adesiva.  As leituras do 
volume de água que passava pela amostra de solo 
foram medidas a cada hora, até a estabilização, 
que, geralmente, ocorreu em torno de 8 h após o 
início da avaliação.  A condutividade hidráulica 
saturada foi calculada por meio da equação de 
Darcy, considerando-se os dois ou três últimos 
pontos estáveis de avaliação do volume de água que 
passava pela amostra (Embrapa, 1997).

Diâmetro médio ponderado úmido (DMPu) de 
agregados

As amostras coletadas em blocos com estrutura 
preservada foram manual e cuidadosamente 
desagregadas em unidades com tamanho inferior 
a 8  mm, sendo posteriormente secas ao ar e na 
sombra.  A peneiração úmida foi feita segundo 
adaptações de Tisdall et al. (1978) e Carpenedo 
& Mielniczuk (1990).  Aproximadamente 25 g de 
agregados foram umedecidos por capilaridade, por 
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um período de 12 h, e transferidos para o topo de 
um conjunto de peneiras de 4,00, 2,00, 1,00, 0,50 e 
0,25 mm.  Os agregados foram separados em seis 
classes de tamanho (> 4,00, 4,00–2,00, 2,00–1,00, 
1,00–0,50, 0,50–0,25 e <  0,25  mm) por meio de 
movimentos oscilatórios verticais desse conjunto 
de peneiras, dentro de um recipiente contendo 
água, numa amplitude de 3 cm, com 42 oscilações/
min e durante 15 min (adaptação do aparelho de 
Yoder).  Os agregados retidos em cada peneira foram 
transferidos para copos plásticos, secos a 55 °C e 
pesados, para posterior cálculo do DMPu (Kemper 
& Rosenau, 1986).

Resistência mecânica do solo à penetração (RP)

A avaliação da RP foi realizada em campo, em 
maio de 2008, antes da semeadura das culturas de 
inverno, em 10 pontos por parcela.  Foi utilizado 
um penetrômetro digital de cone (Spectrum 
Technologies, Inc.), com a haste introduzida até a 
profundidade de 40 cm e leituras de índice de cone 
em intervalos de 2,5 cm.

Considerou-se 1,5 MPa como o valor crítico de 
RP.  Em geral, considera-se o valor de 2,0  MPa 
como crítico (Taylor et al., 1966), porém Cintra & 
Mielniczuk (1983) observaram redução de 50 % na 
elongação de raízes de soja com valores de RP de 
1,1 MPa.  Levando-se em conta esses dois trabalhos, 
optou-se por um valor intermediário de 1,5  MPa 
como crítico para a RP.  Convém ressaltar, no entan-
to, que a definição do valor crítico de RP ainda é uma 
discussão em andamento (Klein & Camara, 2007).

A partir dos valores de RP, calculou-se o grau 
de compactação, dado pela integração da área do 
gráfico da RP × profundidade, para as camadas que 
apresentaram RP superior a 1,5 MPa.

Análise estatística

Os resultados foram submetidos à análise de 
variância e ao teste de médias de Tukey (p < 0,10), 
comparando-se os sistemas de cultura dentro de 
cada camada.  Para realização da análise estatística, 
utilizou-se o software SASM-Agri (Canteri et al., 
2001) e o pacote estatístico da Microsoft Office 
Excel 2007.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Densidade do solo, macroporosidade, 
microporosidade e condutividade hidráulica 
saturada

A densidade do solo na camada superficial de 
0–5 cm tendeu a ser menor nos sistemas com plantas 

hibernais de cobertura (0,96 Mg m-3 em Av-Mi-Tr-So 
e 0,93 Mg m-3 em Er-Mi-Tr-So), embora não tenha 
diferido significativamente dos demais sistemas 
(Figura  1a).  A macroporosidade, como esperado, 
apresentou tendência inversa, com maiores valores 
na camada de 0–5  cm para os sistemas Av-Mi-
Tr-So (0,29  m3  m-3) e Er-Mi-Tr-So (0,30  m3  m-3) 
(Figura 1b).  Essa tendência de melhoria na condição 
estrutural da camada de 0–5 cm com o cultivo de 
aveia-preta ou ervilhaca em relação à sucessão Tr-
So está associada à ação mecânica das raízes dessas 
espécies, pois, por ocasião da coleta e preparo das 
respectivas amostras de solo, a maior abundância de 
raízes nesses sistemas e nessa camada superficial 
era visualmente perceptível.  Além disso, a 
intensidade de tráfego nesses sistemas de rotação foi 
menor que na sucessão Tr-So, por não haver tratos 
culturais e colheita de grãos, quando do cultivo de 
plantas de cobertura.

Os benefícios de sistemas de culturas baseados 
no cultivo de aveia-preta e ervilhaca para cobertura 
do solo no inverno, no sentido de reduzir a densidade 
e aumentar a macroporosidade em Latossolo sob 
plantio direto, em comparação à sucessão trigo-
soja, já haviam sido destacados por Albuquerque et 
al. (1995), os quais também atribuíram as causas 
desses benefícios à ação mais eficaz do sistema 
radicular dessas plantas, especialmente da aveia-
preta, ao aumento no teor de carbono orgânico e ao 
menor tráfego de máquinas no sistema com plantas 
de cobertura, em relação ao sistema trigo-soja.

Nas camadas de 5–10 e 10–20 cm, foi o sistema 
semiperene de Alf-Mi que apresentou os menores 
valores de densidade do solo (1,14 e 1,17 Mg m-3, 
respectivamente) (Figura  1a) e, numa tendência 
coerente, um dos maiores valores de macroporosidade 
na camada de 5–10 cm (0,19 m3 m-3) e o maior na 
camada de 10–20  cm (0,18  m3  m-3) (Figura  1b).  
Assim como na camada superficial do solo sob 
aveia e ervilhaca, essa menor densidade do solo e 
maior macroporosidade em 5–10 e 10–20 cm foram 
consequência da ação do sistema radicular, no caso 
da alfafa, pois a ação mecânica de crescimento tanto 
radial como longitudinal de suas raízes favorece a 
formação de poros e canais no solo (Meek et al., 1989; 
Rasse et al., 2000).  Isso não significa, porém, que 
raízes de alfafa tiveram papel menos importante nos 
resultados de densidade do solo e macroporosidade 
na camada de 0–5 cm, onde as melhores condições 
foram observadas em Av-Mi-Tr-So e Er-Mi-Tr-So.

Em profundidade, houve tendência geral de 
aumento da densidade do solo (Figura  1a) e de 
redução da macroporosidade (Figura  1b).  No 
entanto, nenhum valor de macroporosidade foi 
inferior a 0,10 m3 m-3, geralmente considerado como 
crítico, abaixo do qual ocorrem restrições em termos 
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de difusão de oxigênio para as raízes (Reichert et 
al., 2004).

A microporosidade na camada de 0–5  cm foi 
maior nos sistemas Tr-So (0,38  m3  m-3) e Alf-Mi 
(0,37  m3  m-3) e menor nos sistemas Er-Mi-Tr-So 
(0,34 m3 m-3) e Av-Mi-Tr-So (0,34 m3 m-3) (Figura 1c), 
evidenciando tendência aproximadamente inversa à 
observada na macroporosidade (Figura 1b) e direta 
à observada para a densidade (Figura 1a).  Isso, de 
certa forma, pode significar menor disponibilidade 
de água na camada superficial do solo sob aveia ou 
ervilhaca, uma vez que a maior macroporosidade 
acaba diminuindo a microporosidade.  Nas camadas 
de 5–10  cm e 10–20  cm, não houve tendência e 
diferenças significativas entre os sistemas, ficando 
os valores médios de microporosidade em 0,35 e 
0,37 m3 m-3, respectivamente.

A condutividade hidráulica saturada na camada 
superficial não diferiu significativamente, apesar 

da tendência de o sistema Er-Mi-Tr-So apresentar 
maior valor (224 mm h-1) (Figura 1d).  O sistema 
Alf-Mi foi o que possibilitou maior condutividade 
hidráulica nas camadas de 5–10 (170 mm h-1) e 10–
20 cm (147 mm h-1), o que é coerente com os dados 
de macroporosidade e com possíveis efeitos benéficos 
em termos de infiltração de água no solo e redução de 
escoamento superficial. Rasse et al. (2000) também 
já haviam destacado o papel da alfafa em melhorar 
a estrutura do solo ao relatarem aumento de 57 % 
na condutividade hidráulica saturada do solo sob 
alfafa, em comparação ao solo em pousio.  Esses 
autores atribuíram o aumento na condutividade ao 
aumento na porosidade, decorrente, principalmente, 
da maior amplitude dos ciclos de umedecimento e 
secamento do solo e das altas taxas de renovação 
(turnover) das raízes de alfafa (Rasse et al., 2000).

Os resultados de condutividade hidráulica apre-
sentaram estreita correlação com a macroporosidade 

Figura 1. Densidade do solo (a), macroporosidade (b), microporosidade (c) e condutividade hidráulica 
saturada (d) de um Latossolo Vermelho sob sistemas de culturas em plantio direto, nas camadas de 
0–5, 5–10 e 10–20 cm. Tr-So: trigo-soja; Av-Mi-Tr-So: aveia-milho-trigo-soja; Er-Mi-Tr-So: ervilhaca-
milho-trigo-soja; Az-Mi-Az-So: azevém-milho-azevém-soja; Alf-Mi: alfafa-milho. Barras horizontais 
representam a diferença mínima significativa pelo teste de Tukey (p < 0,10) (ns: não significativo; 
*: Significativo a 10 %).
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(Figura 2), o que é entendido como coerente, pois o 
mesmo sistema de poros e canais que constituem 
a macroporosidade também é responsável pela 
permeabilidade da água em condições saturadas 
(Rasse et al., 2000).

contribuição de raízes em formar agregados estáveis 
de maior diâmetro (Paladini & Mielniczuk, 1991; 
Campos et al., 1995; Wohlenberg et al., 2004).  Uma 
hipótese para explicar a redução no DMPu pela 
maior abundância de raízes pode ser baseada na 
fragmentação de agregados maiores em menores 
por planos de fraqueza formados durante os ciclos de 

Figura  2. Relação entre macroporosidade e 
condutividade hidráulica saturada de um 
Latossolo Vermelho sob sistemas de culturas 
em plantio direto, considerando as camadas de 
0–5, 5–10 e 10–20 cm. Figura 3. Diâmetro médio ponderado úmido (DMPu) 

de agregados de um Latossolo Vermelho sob 
sistemas de culturas em plantio direto, nas 
camadas de 0–5, 5–10 e 10–20 cm. Tr-So: trigo-
soja; Av-Mi-Tr-So: aveia-milho-trigo-soja; 
Er-Mi-Tr-So: ervilhaca-milho-trigo-soja; Az-
Mi-Az-So: azevém-milho-azevém-soja; Alf-Mi: 
alfafa-milho. Barras horizontais representam 
a diferença mínima significativa pelo teste 
de Tukey (p  <  0,10) (ns: não significativo; *: 
Significativo a 10 %).

Figura 4. Relação entre densidade do solo e diâmetro 
médio ponderado úmido (DMPu) de agregados 
de um Latossolo Vermelho sob sistemas de 
culturas em plantio direto, considerando as 
camadas de 0–5, 5–10 e 10–20 cm.

Agregação do solo

O diâmetro médio ponderado úmido (DMPu) 
dos agregados da camada de 0–5  cm variou de 
2,39 mm no sistema Er-Mi-Tr-So para 3,04 mm no 
sistema Tr-So e tendeu a aumentar em profundidade 
(Figura 3).  Embora as diferenças não tenham sido 
significativas nas camadas de 0–5 e 5–10 cm, houve 
correlação direta e estreita entre DMPu e densidade 
do solo (Figura 4), evidenciando a possibilidade de 
que a estabilidade desses agregados em água seja 
também resultado do processo de compressão do solo 
promovido pelo tráfego de máquinas, o que não pode 
ser necessariamente entendido como algo positivo.  
Carpenedo & Mielniczuk (1990) observaram, para 
um Latossolo Vermelho distroférrico, que agregados 
do solo sob plantio direto na sucessão trigo-soja 
apresentaram-se compactados e com o predomínio 
de microporos, em relação aos agregados de solo sob 
pastagem perene e com maior abundância de raízes.

Para amostras com maior densidade de raízes 
– como Er-Mi-Tr-So e Av-Mi-Tr-So na camada de 
0–5 cm e Alf-Mi nas camadas de 5–10 e 10–20 cm – 
constatou-se visualmente que elas eram facilmente 
desagregadas durante a manipulação e remoção 
para a passagem em peneira de 8,00  mm.  O 
resultado disso foi a tendência de menor DMPu 
para esses sistemas e camadas (Figura 3), o que de 
certa forma contradiz os trabalhos que relatam a 
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umedecimento-secamento que ocorrem na rizosfera, 
ao longo de eventos de precipitação pluvial seguidos 
por absorção de água pelas raízes (Bradfield, 1937; 
Rasse et al., 2000).  Isso forma uma estrutura 
grumosa e, no entanto, não deve necessariamente 
ser entendido como algo desvantajoso, pois essa 
fragmentação produz macroporos responsáveis pela 
aeração e condutividade hidráulica saturada, como 
visto anteriormente.  Além disso, no solo a unidade 
estrutural é mantida, pois as raízes continuam 
desempenhando seu papel de enredamento de 
unidades estruturais maiores que 8,00 mm – uma 
escala de estrutura do solo que não foi considerada 
neste estudo, pois os agregados foram manualmente 
quebrados em unidades menores e as raízes 
removidas.

Resistência mecânica do solo à penetração (RP)

Em geral, para todos os sistemas, os maiores 
valores de RP ocorreram aos 12,5 ou 15,0  cm de 
profundidade, e os menores, até 5,0 ou 7,5 cm (Fi-
gura 5).  Esse padrão de comportamento da RP ao 
longo do perfil do solo é resultante da aplicação de 
cargas de rodado na superfície e da ação de fatores 
que aliviam o efeito dessas cargas.  O padrão de dis-
tribuição de pressão abaixo do rodado é de tal forma 
que a pressão diminui a partir da superfície do solo 
para as camadas mais profundas (Hakansson et al., 

1988).  O mesmo era de se esperar para o padrão 
de distribuição da RP.  Entretanto, na camada de 
0–7,5 cm a RP foi baixa, devido ao efeito de alívio 
causado pela maior abundância de raízes e ao efeito 
de elementos sulcadores e discos de semeadoras, que 
promovem mobilização mais intensa até os 7,5 cm.  
Esse padrão de comportamento da RP também foi 
observado num Latossolo Vermelho argiloso sob 
vários sistemas de rotação de culturas, onde o maior 
estado de compactação foi obtido em torno de 10 cm 
e o menor, até 7 cm de profundidade (Genro-Junior 
et al., 2004).  O menor estado de compactação na 
camada superficial também foi atribuído à mobiliza-
ção do solo nas operações de semeadura e adubação 
em linha (Genro-Junior et al., 2009).  Num trabalho 
de revisão, Reichert et al. (2004) concluíram que, 
geralmente, a camada de maior compactação no 
plantio direto situa-se entre 8 e 15 cm.

Entre os sistemas de culturas, a maior RP foi 
observada na sucessão Tr-So, com valores superando 
o crítico de 1,5 MPa na camada de 7,5 a 22,5 cm 
(Figura 5).  O sistema semiperene Alf-Mi foi o que 
apresentou a menor RP, com valores abaixo do crítico 
em praticamente todo o perfil avaliado (Figura 5).  
Os demais sistemas apresentaram comportamento 
intermediário.  Com base nesses resultados de RP 
e sua distribuição ao longo do perfil, calculou-se 
o grau de compactação do solo, que foi maior no 
sistema Tr-So (4,1 MPa cm) e praticamente nulo 
no sistema Alf-Mi (0,2 MPa cm) (Figura 5).  Como 
já discutido, a menor intensidade de tráfego de 
máquinas, a ação mais eficaz das raízes da alfafa em 
estruturar o solo, seja por ação de polissacarídeos 
exsudados na forma de mucilagens (Reid & Goss, 
1981) ou pela abertura de canais (Meek et al., 1989), 
e o maior teor de matéria orgânica (Santos et al., 
2011) são as possíveis explicações para o sistema 
Alf-Mi apresentar o menor estado de compactação.  
O contrário disso foi a situação, possivelmente, 
ocorrida no sistema Tr-So.

A tendência geral de aumento da densidade do 
solo até a camada de 10–20 cm (Figura 1a) é coerente 
com os dados de RP, até 20  cm de profundidade, 
razão pela qual essas variáveis apresentaram 
relação direta entre si (Figura  6), confirmando 
observações prévias em outros estudos (Genro-
Junior et al., 2004; Reichert et al., 2004; Secco et 
al., 2004).  Com essa relação e considerando o valor 
crítico de 1,5 MPa de RP, deduz-se que a densidade 
crítica para esse solo seja de 1,25 Mg m-3, abaixo 
de 1,55 Mg m-3, proposto por Reichert et al. (2004) 
para solos com textura média (200 a 500 g kg-1 de 
argila).  Para a macroporosidade, a relação com 
RP (Figura 7) indica que a macroporosidade crítica 
seria de 0,15  m3  m-3, ou seja, acima do valor de 
0,10  m3  m-3, geralmente proposto como o crítico 
(Reichert et al., 2004).

Figura 5. Resistência mecânica do solo à penetração 
(RP) e grau de compactação de um Latossolo 
Vermelho sob sistemas de culturas em plantio 
direto. Tr-So: trigo-soja; Av-Mi-Tr-So: aveia-
milho-trigo-soja; Er-Mi-Tr-So: ervilhaca-
milho-trigo-soja; Az-Mi-Az-So: azevém-milho-
azevém-soja; Alf-Mi: alfafa-milho. Barras 
horizontais representam a diferença mínima 
significativa pelo teste de Tukey (p  <  0,10) 
(ns: não significativo; *: Significativo a 10 %). 
O grau de compactação (MPa cm) é dado pela 
integração da área do gráfico que possui RP 
superior a 1,5 MPa, considerado como crítico.
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maior capacidade para melhorar a estrutura do solo 
na região subtropical dos Campos Gerais do Paraná, 
por aumentar a macroporosidade e a condutividade 
hidráulica, em relação aos sistemas baseados em 
cultivos de espécies anuais.

2. S istemas bianuais de rotação, baseados em 
plantas de cobertura como aveia-preta ou ervilhaca, 
possuem maior capacidade de promover melhorias 
na qualidade estrutural do solo, em comparação com 
a sucessão trigo-soja.

3. Essas melhorias estruturais trazem implicações 
positivas tanto ao crescimento radicular, pela 
menor resistência mecânica do solo à penetração e 
maior aeração, quanto à qualidade ambiental, por 
supostamente aumentar a taxa de infiltração de 
água e diminuir o escoamento superficial.
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