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RESUMO - Um ensaio em Latossolo Vermelho-Escuro textura argilosa, comparando o sistema de pre-
paro convencional e plantio direto, sob três rotações de culturas, foi conduzido, durante quatro anos, 
na região centro-sul do Paraná. As rotações foram: soja em rotação contínua com trigo; milho em ro-
tação contínua com trigo; soja alternada anuaimente com milho em rotação com trigo, A soja e o mi-
lho são culturas de verão, e o trigo, cultura de inverno. As avaliações foram realizadas no final do 
quarto ano de cultivo das culturas de verão, nas profundidades de 10 cm e 30 cm. A 10 cm, o plantio 
direto aumentou significativamente a densidadq do solo e a microporosidade, com consequente redu-
ção da porosidade total e macroporosidade. Não houve diferenças a 30 cm. De O a 20 cm, o plantio 
direto favoreceu a estabilidade de agregados. Para estes parâmetros, não foram observadas diferenças 
entre rotações. O preparo convencional proporcionou taxas mais elevadas de infiltração de água que o 
sistema de plantio direto, e foi observado efeito positivo da cultura do mjlho no processo, principal-
mente sob o sistema convencional. As curvas de infiltração foram ajustadas pelo modelo de Kostiakov. 

Termos para indexação: preparo do solo, rotação de culturas, plantio direto. 

PHYSICAL CHARACTERISTIcS OF A DARK-RED LATOSOL 
UNDER DIFFERENTSOILMANAGEMENT 

ABSTRACT - During four years, a trial on a clayey Dark-Red Latosol to compare conventional tiliage 
with direct drilling, under three crop rotations, was carried out iri tive Mid-Southern region of Paraná, 
Brazil. The crop rotations were: continuous soybeans and wheat, continuous maize and wheat, and 
soybeans alternated yearly with maize iii rotation with wheat. Measurements were made at the end 
of the fourth vear of the summer crops at 10 to 30 cm ot depth. Direct drilling sigriificantly increased 
the soH bulk density and microporosity whereas it decreased the soil total porosity and macroporosity 
at 10 cm depth. There were no Statistical differences ar 30 cm of depth. 1 n the O to 20cm top layer. 
direct drilling was beneficial for the aggregate stability. Differences among crop rotationS for these 
parameters were not observed. Infiltration rateS under conventional tiliage were higher than in direct 
drilling and were the highest where maize crop was grown, specially under conventional 
tillage. Infiltratiori data were fitted according to Kostiakov's model. 

Index terms: soil tiliage, erop rotation, direct driiling. 

INTRODUÇÃO 

A erosão do solo tem sido um dos maiores pro-

blemas da agricultura paranaense. A evolução rápi-
da de extensas áreas mecanizadas acelerou o pro-

cesso erosivo, visto que, em grande parte dessas 
áreas, a mecanização é feita de forma empírica, 

principalmente no que se refere a tipo, intensidade 
e condiç5es de uso de mâquinas e implenientos. 

A partir de 1975, intensificou-se o interesse 

pelo Sistema de plantio direto, reconhecidamente 
eficiente no controle â erosão. Do ponto de vista 
de física do solo, é importante co,nhecer o seu 

comportamento em alguns solos e compará-lo ao 
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sistema convencional de preparo, uma vez que 
ambos possuem características completamente 

diferenciadas no que se refere a tráfego, intensi-

dade de movimentação e exposição. 
Pesquisas realizadas em outras condições mos-

tram que o solo sob plantio direto costuma apre-

sentar maiores valores de densidade de solo e 
microporosidade nas camadas superficiais do perfil 
em detrimento dos valores de porosidade total e 
macroporosidade (Baeumer & Bakermans 1973, 
Vieira et ai. 1978, Douglas et al. 1980). Isto se dá 
principalmente em função do não-revolvimento do 
solo em plantio direto. As diferenças, no entanto, 
são mais evidentes nas camadas mais próximas da 
superfície e diminuem com a profundidade (Ma-

chado 1976, Douglas eI ai. 1980). Outro tipo de 
comportamento, no entanto, pode existir. Ma-

chado (1976) obteve menor densidade do solo em 

plantio direto e maiores volumes de poros totais e 
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macroporos. No preparo convencional, porém, a 
palha de trigo foi queimada todos os anos, tendo 
havido um decréscimo significativo no conte(ido 
de matéria orgânica, razão atribuída pelo autor 
como um dos responsáveis por este comportamen-
to do solo. 

O solo sob plantio direto, apesar de, geralmen-
te, apresentar maiores valores de densidade e me-
nor volume de macroporos, pode também apre-
sentar maiores taxas de infiltração de água (Dou-
glas et al. 1980). Isto acontece em função de serem 
os poros do solo sob plantio direto mais contí-
nuos, principalmente os canais feitos por minhocas 
(Douglas et al. 1980). Vieira et ai. (1978) não 
observaram este comportamento e mediram meno-
res taxas de infiltração em plantio direto. Gyam-
poh (1976) também já havia obtido dados seme-
lhantes. 

Com relação ao efeito do sistema de preparo 
sobre a agregação e a estabilidade de agregados, o 
plantio direto tende a aumentá-las (Machado 
1976, Ramos 1977, Douglas & Goss 1982). O 
aumento na agregação e estabilidade de agre-
gados pode estar relacionado ao conteúdo de ma-
téria orgânica (Machado 1976, Douglas & Goss 
1982), ou com o volume de poros do solo (Ma-
chado 1976). 

As interações existentes entre o tipo de pre-
paro de solo e as rotações de culturas são pouco 
estudadas em nosso meio. Porém há evidências  

que o cultivo de culturas diferentes interferem 
nas características físicas do solo. Gornes et ai. 
(1978), num ensaio de quatorze anos, obtiveram 
menores densidades do solo e maiores volumes de 
macroporos onde o solo foi cultivado com trigo 
contínuo. Os tratamentos em que a soja compu-
nha a rotação apresentaram o solo com piores ca-
racterísticas estruturais. O tempo de cultivo pa-
rece ser um fator importante nos estudos de mane-
jo de solos. Machado et ai. (1981) só verificaram 
mudanças substanciais na estrutura do solo culti-
vado convencionalmente com a rotação trigo-soja, 
após o quarto ano de uso. 

O objetivo deste trabalho foi o de comparar o 
comportamento físico do solo sob plantio direto 
e preparo convencional, dentro de rotações de cal-
turas importantes do ponto de vista de área plan-
tada e resultados agronômicos, na região de in-
fluência do estudo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Um ensaio analisando tratamentos de preparo do solo 
e rotações de culturas foi conduzido, durante quatro anos, 
em uma área da Cooperativa Central de Laticínios do Pa-
raná Ltda., município de Castro, PR. 

O solo local, um Latossolo Vermelho-Escuro distrófi-
co a proeminente textura argilosa fase campo subtropical 
relevo suave ondulado, assim classificado por Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuria (Prelo), apresentava, 
em seu horizonte A, quando do início do experimento, 
em 1977, as características mostradas na Tabela 1. 

TABELA 1. Características químicas e físicas do solo na época da instalação do experimento em 1917. 

Complexo sortivo 
Horizonte Profundidade 	pH água 

AI34  1-1' Ca2 	Mg2 	K 	P C 

cm me/100 g ------------ppm___ .%_- 
Ap 0-24 	5,6 	O 5,44 5,05 	1,65 	0,25 	20,7 2,38 
A3  24-70 	5.4 	0,25 5,69 1,50 	0,70 	0.02 	0,10 1.61 

Granulometria Volume de poros 
Ds" 

Areia Silte Argila 	PT 	MP 	mp 

g/cm 3  
Ap 54 9 37 	56,7 	25,3 	31,4 1,14 
A3 42 9 49 	61,1 	27,2 	33,9 1,04 

• PT - porosidade totaI MP macroporosidade; mp - microporosidade 
Ds densidade do solo 
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O delineamento experimental foi em blocos casualiza-
dos, em parcelas subdivididas, com três repetições. Nas 
parcelas foram aplicados os tratamentos de preparo do 
solo: preparo convencional (PC) definido, neste caso, 
como uma aração com arado de discos a 20 cm de profun-
didade, duas gradagens niveladoras e incorporação dos 
restos culturais; e plantio direto (PD). Nas subparcelas, fo-
ram aplicados os tratamentos de rotação de culturas em 
número de sete, porém, para fins deste trabalho, por mo-
tivos de ordem operacional, escolheram-se apenas três, 
levando-se em conta a importáncia em área plantada no 
estado e, principalmente, os resultados fitotécnicos al-
cançados: rotação S/T/S, soja em rotação contínua com 
• trigo; rotação M/T/M, milho em rotação contínua com 
• trigo; rotação S/T/M, soja alternada anualmente com o 
milho em rotação contínua com o trigo. 

As subparcelas, com área de 200 m 2  (8 m x 25 m), 
foram trabalhadas em todas as fases do processo agríco-
la com máquinas que, normalmente, são utilizadas nas 
operações de preparo, plantio, pulverizações e colheita. 
Em ambos os sistemas de preparo, foram utilizados os 
mesmos equipamentos e máquinas, salvo  os inerentes a 
cada tipo de preparo. A semeadura em plantio direto 
utilizava o sistema de disco triplo. 

As culturas foram adubadas conforme os critérios 
utilizados pelo IAPAR, bem como todos os tratos cultu-
rais e fitossanitários, sendo escolhidas cultivares adapta-
das e recomendadas para a região. 

Às amostragens de solo foram realizadas quatro anos 
após o início do experimento, depois da colheita das cul-
turas de vergo, portanto, na rotação SIT/S após soja, nas 
rotações M/T/M e S/T/M após milho. Abriu-se uma trin-
cheira no centro das subparcelas, ficando o perfil a ser 
amostrado no sentido perpendicular às linhas das culturas, 
o que permitiu cobrir uma faixa de 2 m de largura. As  

amostras de estrutura indeformada foram retiradas com 
anéis de metal de 100 em 3 , nas profundidades de 10 cm 
e 30 cm, sendo oito cilindros por profundidade, para cada 
subparcela. 

Nestas amostras avaliou-se: densidade do solo (Ds) 
densidade de partículas (Dp), pelo balão volumétrico 
(Forsythe 1975); microporosidade (mp) e macroporosi- 

dade (MP) pelo método descrito por Oliveira & Paula 
(1979); e porosidade total (PT), obtida pela relação entre 
Ds e Dp. Em amostras retiradas na camada de O a 20 cm 
de profundidade, nas mesmas trincheiras, mediu-se a es-
tabilidade dos agregados selecionados entre 9 mm e 4 mm, 
pelo método da via úmida, descrito por Oliveira & Paula 
(1979). A avaliação da infiltração da água no solo foi rea-
lizada pelo método dos infiltrômetros de anéis concêntri-
cos, descrito por Forsythe (1975), com quatro medições 
por subparcela. As análises químicas foram realizadas 
conforme metodologia utilizada no laboratório de análise 
de solos do TAPAR e já descritas em Muzilli et ai. (1978). 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de 
variáncia pelo teste E, e as médias comparadas pelo teste 
de Tukey (5%) dentro de cada profundidade estudada. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Relações de massa e volume do solo 

Nas Tabelas 2 e 3, estão apresentados os dados 

de densidade do solo (Ds), volume de poros totais 

(PT) e volumes de macro (MP) e microporos (mp), 

nas profundidades de 10 cm e 30 cm, respectiva- 

mente. Pelas condições morfológicas da estrutura 

do perfil, no momento das amostragens, a profun- 
didade de 10 cm representa uma camada de, apro- 

TABELA 2. Relações de massa e volume no solo sob os tratamentos de preparo e rotação, a 10cm de profundidade, 
após quatro anos de cultivo. 

Sistema de preparo 

Rotação 	 Convencional 	 Direto 

Os 	PT 	 MP 	mp 	 Os 	 PT 	 MP 	mp 

g/cm 3   - %vol. - - -- --- glcm 3 	-------.% vol. -.----- - 
SIT/S a 1,12 a 55,4 22,1 33,2 a 1,19 	a 52,5 	17,3 	35,2 

M/T/M a 1,04 a 57,8 25,7 32,1 a 1,21 	a 52,3 	16,8 	35,5 

SIT/M a 1,09 a 56,5 23,5 32,9 a 1,19 	a 52,4 	17,5 	34,9 

Média 1,08b 56,5a 23,8a 32,7b 1,20a 	52,4b 	17,2b 	35,2a 

DMS 5% Preparo 0.06 2,8 4,0 1,5 Dentro de cada sistema de preparo, valores an- 

DMS 5% Rotação 0,09 3,3 - tecedidos por mesma letra não diferem entre si. 

CV% 	Preparo 2,69 2,51 9,72 222 Entre preparo, valores seguidos por mesma letra 

CV% 	Rotação 3,35 2,61 12,67 3,77 não diferem entre si. 
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TABELA 3. Relações de massa e volume no solo sob os tratamentos de preparo e xotço, a 30cm de profundidade, 
após quatro anos de cultivo. 

Sistema de preparo 

Rotação 	 Convencional 
	

Direto 

Da 	PT 	MP 	mp 	Da 
	

PT 	MP 	mp 

g/cm3  ------% vol.----- -- glcm 3  -.- -% voL- 
SIT/S 	 1.06 58,4 	20,0 	38,4 1,08 57,7 	19,7 	38,0 
M/T/M 	 1,08 57,3 	19,0 	38,3 1,09 57,4 	19,4 	38,1 
SIT/M 	 1,09 57,2 	17,6 	39,6 1,08 57,6 	19,6 	38,0 

Média 	 1,08 	57,6 	18,9 	38,8 	1,08 	57,6 	19,6 	38,0 

F 5% Preparo 	na. 	n.s. 	na. 	n.s. 
F 5% Rotaçlo 	na. 	n.s. 	na. 	n'a. 
CV % Preparo 	2,15 	1,76 	9,08 

	
1,91 

CV % Rotação 	2,67 	2,01 	10.67 
	

3,34 

ximadamente, 20 cm de espessura, a partir da su-
perfkie do solo. A profundidade de 30 cm repre-
senta uma camada de igual espessura imediatamen-
te abaixo da camada superficial. 

Observa-se que os valores de Ds a 10 cm de pro-
fundidade foram significativamente maiores sob 
plantio direto, não tendo havido diferenças signi-
ficativas para rotações de culturas. Na profundi-
dade de 30 cm, os valores de Ds não apresentaram 
diferenças significativas tanto para sistema de pre-
paro quanto para rotações. Comportamento seme-
lhante ao de Ds foi apresentado pelo volume de 
mp nas duas profundidades de amostragem. Já os 
volumes de PT e MP apresentaram comportamento 
semelhante em termos de diferenças, porém ao 
inverso de Ds e mp, isto é, apresentaram valores 
mais baixos sob plantio direto que sob preparo 
convencional a 10 cm de profundidade. Estes 
dados são semelhantes aos citados ou obtidos por 
alguns autores (Baeumer & Bakermans 1973, 
Vieira et ai. 1978, Douglas et ai. 1980). 

O tráfego que as áreas recebem anualmente, 
aliado ao não-revolvimento do solo em plantio di-
reto, propicia este comportamento do perfil em 
relação ao preparo convencional. 

Na Fig. 1, são mostradas as relações observadas 
entre estas características estudadas, na profundi-
dade de 10 cm. 

O volume de poros é obviamente correlaciona- 

Pesq. agropec, bras., Brasília, 19(7): 873-882, jul. 1984. 

do com Ds sendo o volume de MP o mais afetado 
pelo aumento de Ds, com um coeficiente de  re-
gressão linear (b) de 0,56 contra 0,36 de PT e 
0,20 de mp. Graficamente, este grau de depen-
dência não está evidente em função das escalas 
utilizadas para as três variáveis de porosidade. Esta 
maior dependência de MP em relação a Ds tam-
bém foi observada por Vieira & Oliveira (1983). 

O fato de não terem sido observadas diferenças 
significativas nos valores de Ds e volume de poros 
entre rotações de culturas, talvez, esteja relaciona-
do ao tempo de cultivo relativamente curto, apesar 
de que, sob preparo convencional na rotação 
M/T/M, os valores de Ds tenderam a ser menores 
e os de MP maiores. 

A 30 cm de profundidade, a semelhança estatís-
tica dos resultados concorda com 'trabalhos desen-
volvidos por vários autores (Baeumer & Bakermans 
1973, Machado 1976, Vieira et al. 1978, Douglas 
et ai. 1980); 

Agregação 

O solo sob plantio direto tendeu a apresentar 
menores percentagens de agregados nas frações de 
diâmetro médio menor, isto é, o solo neste sistema 
mostrou maior resistência à desagregação durante 
a tamisagem em água. Os dados são mostrados na 
Fig. 2. 

Resultados semelhantes foram relatados por 
outros autores (Machado 1976, Ramos 1977, Dou- 
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FIG. 1. Relação entre o volume de poros (PT. MP e mp) e a densidade do solo na profundidade de 10cm, considerando 
todos os tratamentos em conjunto. 

glas & Goss 1982). A estabilidade dos agregados do 
solo sob plantio direto foi de 83,5% contra 75,3% 
sob preparo convencional, com valores de diâme-
tro médio ponderado de 4,28 mm e 3,01 mm para 
plantio direto e preparo convencional, respectiva-
mente. Essas diferenças, apesar de não terem sido 
significativas ao nível de 5% de probabilidade, 
estiveram bem próximas da DMS (10,8% para es-
tabilidade e 1,37 para o diâmetro médio ponde-
rado). Porém, em função da constância dos resul-
tados e principalmente em função das limitações 
do delineamento utilizado, que fornece apenas 
1 GL para sistemas de preparo, é que se analisam 
estes resultados apenas em termos de tendência. 
Provavelmente, a amostragem na camada de O a 
20 cm tenha prejudicado uma avaliação mais acu-
rada das diferenças existentes entre tratamentos, 
uma vez que as diferenças são mais evidentes nas 

camadas mais próximas à superffcie d solo 
(Douglas & Goss 1982). 

Infittração 

Curvas de velocidade instantânea de infiltra-
ção (1) em 180 minutos, para todos os trata-
mentos estudados, são mostradas na Fig. 3. 

O preparo convencional proporcionou maio-
res níveis de infiltração que o plantio direto; 
em ambos os sistemas de preparo, a rotação 
M/T/M foi a que apresentou melhor compor-
tamento. No preparo convencional, a rotação 
S/T/M apresentou posição intermediária. Em 
plantio direto, os valores de 1 nas rotações SITIS 
e S/T/M foram virtualmente semelhantes e meno-
res que na rotação MIT/M. Salienta-se que, apesar 
das diferenças observadas, os níveis de infiltração 
foram extremamente elevados em todos os trata- 
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Preparo Convencional 

L___1 Plantio Direto 

1= DM5 (5%) 

o 
c 
o 
Iii 

w 
o 

o 
2 

(Lii 

U. 

14 

9,0-4,0 	4p-2,0 	2p-1,0 	l0-0 $ 	0,5-025 

CLASSES DE AGREGADOS (mm) 

FIG. 2. Freqüência de agregados (% peso) nas várias classes de tamanho (mm) sob preparo convencional e plantio 

direto, na camada de O - 20cm. 

mentos, sendo que o menor valor de infiltração 
básica mêdia foi de 125 mm/h. 

Os valores de Ds e de MP explicaram suficien-
temente o comportamento da infiltração de água 
no solo. Quando Ds aumentou, a velocidade ins-
tantânea de infiltração tendeu a diminuir. Compor-
tamento inverso foi observado para MP (Fig. 4). 
Dentro de cada sistema de preparo, no entanto, 
estas duas variáveis explicaram o comportamento 
da infiltração apenas no preparo convencional. No 

Pesq. agropec. bras., Brasília, 19(7):873-882,jul. 1984. 

plantio direto, não houve correlação significativa 
entre estas variáveis (Tabela 4). 

A pequena amplitude dos valores de Ds e MP 
nos tratamentos em plantio direto pode ter sido 
a responsável pela baixa correlação, aliada à hip6-
tese de que outras variáveis poderiam ser mais 
importantes para reger o processo de infiltração 
neste sistema. 

Menores valores de infiltração em plantio direto 
não significam necessariamente maior escorrimen- 
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F IG. 3. Curvas da velocidade instantánea de infiltraç5o cia água no solo sob preparo convencional e plantio direto, nas 
três rotações de culturas. 

to superficial neste sistema. Num processo de pre- 	penhar papel importante sobre a quantidade de 
cipitaço p1uviomtrica, variáveis, como resistência 	água que penetra no solo na unidade de tempo. 
do soio à desagregaço pelo impacto das gotas e 	Resultados neste sentido foram obtidos por Fa- 
quantidade de cobertura morta, passam a clesem- 	rias & Rodrigues (1983) e Roth & Meyer (1983). 
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F 1 G. 4. Relação entre a infiltração básica após 150 minutos volume de macroporos e densidade do solo para todos os 

tratamentos em conjunto na profundidade de 10cm. 
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TABELA 4. Equações de regressão entre a velocidade básica de infiltração (1) comDs e MP a 10cm de profundidade. 

Variáveis contrastadas Equação de regressão Coeficiente de 2  
determinaçao R 

1 x De (todos os tratamentos) 1 • 48,2 Ds 6 ' 8°  0,67 
1 x MP (todos os tratamentos) 1 - 0,014 MP 2 '43  0,74 
1 x De (convencional) 1 - 50,4 0s 6 . 96  0,54* 
1 x De (plantio direto) 1 a 3,14 	s8.26 037 na. 
1 x MP (convencional) 0,006 MP 2 ' 7°  0,58 
1 x Mi' (plantio direto) 1 - 329,4 Mi'1 1 0,02 n.s. 

* Significativo ao nível de 5%. 

n.s. = não-significativo. 

CONC LUSÕZS 

1. O sistema de plantio direto torna a camada 
superior do perfil mais compacta que em preparo 
convencional, porém as diferenças entre preparo 
inexistiram nas camadas inferiores a 20 cm, As 
rotações de cultura não interferiram significativa-
mente nas condições físicas do solo. 

2. O sistema de plantio direto tendeu a aumen-

tar a agregação do solo na camada superficial de 
20 cm. 

3. O sistema de plantio direto restringiu a infil-
tração de água no solo em relação ao preparo con-
vencional. 

4. A rotação M/T/M foi a que apresentou me-
lhor comportamento tanto em preparo convencio-

nal como em plantio direto, em relação à velocida-

de de infiltração. 
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