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Resumo

Os solos agricolas sdo continuamente modificados por agdes naturais ou antropicas. O manejo racional do solo busca alternativas tecnologicas
que possibilitem aumento da produtividade através da agricultura sustentavel. O objetivo deste estudo foi realizar um levantamento de dados
sobre praticas de manejo, qualidade fisica do solo e sua relagdo com os impactos gerados pelo uso agricola. Para o presente estudo foi realizada
uma revisdo de literatura de livros, artigos cientificos, pesquisas em jornais, revistas cientificas e outros. No monitoramento da qualidade
do solo, considerou-se a quantificacdo de alguns indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos € ndo apenas um atributo. Atualizagdo destes
indicadores permite adequar préaticas de manejo e explicitar suas limitagdes quanto ao uso do solo sendo uteis na avaliagdo do seu estado
de conservacdo o que possibilita uma gestdo segura de seus recursos. Todavia, para cada sistema ha fatores que influenciam positiva ou
negativamente e refletem, em pardmetros, que sejam realmente sensiveis em detectar alteragdes nos solos submetidos a diferentes praticas de
cultivo. O manejo e qualidade fisica do solo refletem na estrutura adequada do solo, suficientemente poroso para a realizagdo de trocas gasosas,
assegura o fornecimento de agua, de nutrientes e adequado crescimento das plantas. Observou-se que os diferentes sistemas de cultivo sdo
gerados para situacgdes e solos especificos e que, ao caracterizar sinais de degradacao, surge a necessidade em adotar técnicas que favorecam sua
estruturagdo. Além disso, ¢ necessario um niimero maior de estudos para a validagao e a aplicagdo de praticas que mantenham ou favorecam a
qualidade do solo de forma confiavel, o que configura oportunidade para o desenvolvimento de novas pesquisas na area.

Palavras-chave: Sistemas de Cultivo. Estrutura do Solo. Atributos Fisicos. Compactagao do Solo. Atividade Microbiana.

Abstract

Agricultural soils are continually modified by natural or anthropic actions. Rational soil management seeks technological alternatives that
enable increased productivity through sustainable agriculture. The objective of this study was to carry out a survey of data on management
practices, the physical quality of the soil and its relationship with the impacts generated by agricultural use. The research methodology
consisted of a literature review carried out through books, scientific articles, research in newspapers, scientific journals and others. In soil
quality monitoring, the quantification of some physical, chemical and biological indicators is considered and not just one attribute. Updating
these indicators makes it possible to adapt management practices and explain their limitations in terms of soil use, being useful in the
assessment of their conservation status, which enables a safe management of their resources. However, for each system there are factors that
influence positively or negatively and reflect, in parameters, that are really sensitive in detecting alterations in the soils submitted to different
cultivation practices. The management and physical quality of the soil reflect on the adequate structure of the soil, porous enough to carry
out gas exchange, ensuring the supply of water, nutrients and adequate plant growth. It was observed that the different cultivation systems are
generated for specific situations and soils and that, when characterizing signs of degradation, the need arises to adopt techniques that favor
their structuring. In addition, a greater number of studies are needed for the validation and application of practices that reliably maintain or
favor soil quality, which represents an opportunity for the development of new research in the area.

Keywords: Cultivation Systems. Soil Structure. Physical Attributes. Soil Compaction. Microbial Activity.

Introducio Solos agricolas estdo continuamente sendo modificados

por acdes naturais de intemperismo ou antropicas e sua

Devido ao crescimento populacional, . o .
composicdo depende da constituicdo da rocha matriz,

a agricultura

moderna busca constantemente o aumento da produtividade
por meio da utilizagdo de novas tecnologias na mecanizagao,
na irrigagdo, nos adubos organicos e inorgdnicos, nos
pesticidas e no melhoramento genético de plantas. Entretanto,
de alguma maneira, aspectos intrinsecos do solo tém sido
negligenciados gerando degradagdo de areas agricolas com
perdas da biodiversidade e de recursos ndo-renovaveis
elevando os custos a sociedade (RAMANKUTTY et al., 2018).
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clima, relevo, tempo e atuacdo dos organismos biologicos.
A acdo do homem sobre o solo pode levar a degradagdo
com consequéncias nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas que podem acarretar perda da sua fertilidade e
da sua capacidade produtiva quer seja em culturas anuais,
perenes ou semiperenes (RAMANKUTTY et al., 2018).
Assim sendo, o conhecimento dos diferentes solos ¢ a
manutencdo de suas caracteristicas possibilitam a escolha do
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manejo a ser adotado através de um conjunto de parametros
que possam auxiliar no seu diagndstico. Desta forma, a escolha
de indicadores que sejam realmente sensiveis as alteracdes
ocorridas no solo sob diferentes sistemas de manejo esta em
evidéncia devido a perda de qualidade do solo. Problema
que vem ocorrendo devido ao uso inadequado dos recursos
naturais, de insumos e praticas agricolas (BRANCO, 2014;
TAVARES FILHO, 2013) .

Neste contexto, o uso e manejo do solo sem uma avaliagdo
das suas potencialidades e limitagdes podem ser considerados
motivos da degradacdo deste recurso natural
fundamental para a sobrevivéncia do homem?

como

O objetivo do trabalho foi comparar as principais
praticas de manejo do solo e o impacto na qualidade fisica
do solo e seus atributos assim como, também apontar,
através da pesquisa, a evolugdo do estudo da fisica do solo
correlacionada a preservagao de recursos naturais € 0 aumento
da produtividade agricola; conhecer os principais problemas
relacionados a praticas de manejo e degradacdo de areas
agricolas; descrever novas tecnologias e conhecimentos que
favorecem o manejo e o uso racional do solo.

2 Desenvolvimento
2.1 Metodologia

O tipo de pesquisa realizado nesse trabalho foi o de uma
revisdo de literatura dos ultimos vinte anos englobando
trabalhos técnicos e cientificos divulgados em periodicos,
publicagdes em simposios e congressos disponiveis nas
bases de dados da CAPES, Scielo e Sociedade Brasileira de
Ciéncia de Solo (SBCS), livros e literaturas disponibilizados
na biblioteca da Universidade Pitagoras Unopar. Os termos de
busca utilizados para a revisdo de literatura foram: sistemas
de cultivo, manejo do solo, estrutura fisica, qualidade fisica
do solo e atributos fisicos.

2.2 Resultados e Discussao

Os solos minerais sdo constituidos por particulas solidas
(mineral e organica), ar e agua, formando um sistema
trifasico. Nos solidos do solo, a parte organica ou matéria
organica (MO), formada pelo acumulo de residuos de animais
e vegetais em diferentes graus de decomposicgao, caracteriza o
comportamento fisico e quimico do solo. A fase s6lida mineral
apresenta variagdes quanto ao tamanho, forma e composigdo
quimica. Sua combinagdo, nas varias configuragdes possiveis,
compode a chamada matriz do solo constituida, por particulas
unitarias do material de origem formando a textura do solo.
Entretanto, independentemente dos beneficios da MO ¢ da
importancia da composi¢do mineraldgica do solo, o que define
sua caracterizagdo fisica ¢ o estudo do tamanho e arranjo de
suas particulas minerais (CAMARGO; ALLEONI, 1997,
FERREIRA, 2010).

O desenvolvimento da agricultura com o aumento da

produtividade e responsabilidade ambiental despertou
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o interesse pelo estudo do solo. O crescimento e o
desenvolvimento vegetal dependem de uma série de
fatores ambientais e edaficos por englobarem numerosos
componentes minerais e organicos com diferentes arranjos
geométricos e que interagem com a agua e a atmosfera do
solo. Esta interagdo ¢ considerada complexa e raramente esta
em equilibrio devido a condi¢des de solo como timido ou seco,
expandido ou contraido, disperso ou floculado, compactado
ou nao (TAVARES FILHO, 2013).

Solo e agua podem ser considerados como recursos
fundamentais para a vida na terra devido as fungdes essenciais
e de extrema importancia com destaque para a capacidade em
reter nutrientes através da sua capacidade de troca cationica
(CTC), servindo como um reservatorio, e a porosidade, que
permite armazenar agua (TAVARES FILHO, 2013).

No entanto, as praticas adotadas no preparo da terra
talvez sejam atividades que, diretamente, mais atuem na
estrutura e nas propriedades fisicas do solo, sendo de extrema
importancia na avaliagdo do nivel de degradagdo imposta pelo
uso agricola e na determinagdo de estratégias de utilizagdo e
manejo sustentavel (LIMA et al., 2007).

O conceito de qualidade fisica do solo compreende o
conhecimento de propriedades e processos relativos a aptidao
do solo em propiciar condi¢do adequada para o crescimento
e desenvolvimento da planta, a saude do ecossistema e sua
sustentabilidade. O estudo da qualidade fisica do solo ¢
realizado através de indicadores fisicos como avaliagdo da
sua estrutura e de propriedades ou atributos que tenham a
capacidade de expressar alteragdes da sua condigdo frente ao
uso da terra e sistemas de manejo (AGUIAR, 2008).

De acordo com Law (2001), a consciéncia do homem,
suas acgdes e sua relagdo com as propriedades especificas de
cada solo sdo de extrema importincia para a manutengio

A

da produtividade e o controle quanto a degradagdo
ambiental. Dentro deste conceito, Gongalves (2014) cita que
o0 manejo e o preparo do solo, quando realizados de forma
correta, contribuem para a manutencdo e melhoria das suas
caracteristicas fisicas, porém o oposto também ¢ verdadeiro,
0 que pode acarretar prejuizos a sua estrutura comprometendo
diretamente a formagao e desenvolvimento das culturas.

Para Costa et al. (2003) os efeitos do manejo sobre os
atributos edaficos sdo decorrentes dos diferentes sistemas de
preparo e cultivo e do tempo em que sdo utilizados. A textura,
por agir na dindmica da coesdo e adesdo entre particulas
conforme o grau de umidade influenciando, também, na
resisténcia do solo a tragdo e na dinamica da agua agindo
diretamente em processos como a ciclagem de nutrientes e
troca i6nica, considerada um dos principais atributos usados
como indicadores da qualidade fisica e sua produtividade
(BEDIN, 2003).

Tavares Filho (2013) também salienta que a textura
participa de reagdes e processos fisicos e quimicos que
ocorrem no ambiente edafico e que podem ser inferidos a
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partir do pH, da CTC, do potencial de oxidagao e redugao,
da adsorg¢ao i6nica, da agregagdo e estabilidade de agregados,
dos movimentos da agua e do ar, da infiltracao e retengao de
agua e na erodibilidade.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012) os termos textura
e granulometria sdo usados como sinénimos em diversos
estudos, sendo uma caracteristica do solo relacionada a
distribuicao percentual das fragdes areia, silte e argila separadas
por tamanhos diferentes (< que 2 mm de diametro) e definidas
por didmetros proprios e que representa um dos atributos mais
estaveis do solo. Essa caracteristica ¢ considerada uma aptidao
importante para a descri¢do, identificacdo e classificagdo dos
solos, sua avaliagdo apresenta conceito quantitativo com relagdo
as trés fragdes (areia, silte e argila) que apresentam amplitudes
de tamanhos variaveis em fungdo do sistema de classificagdo
adotado (Quadro 1) (FERREIRA, 2010; KLEIN, 2014).

Quadro 1. Fragdes granulométricas definidas pelos sistemas de
Classificacdo Norte Americano — Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA), Sistema Internacional (ISSS) e da
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).

Fracoes Sistemas
USDA ISSS @ (mm) SBCS
Areia muito 2-1
grossa
Areia grossa 1-0,5 2-0,2 2-0.2
Areia média 0,5-0,25
Areia fina 0,25 -0,10 0,2-0,02 0,2 -0,05
Areia muito fina | 0,10 — 0,05
Silte 0,05 — 0,02 -0,002 | 0,05-0,002
0,002
Argila 0,002 0,002 0,002

Fonte: Scaramuzza et al. (2003).

Dentro da classificagdo textural, segundo Brady e Weil
(2013), existem trés grupos principais de classes que, conforme
o tamanho de suas particulas coexiste com classes texturais
especificas que, segundo a SBCS indicam o comportamento
das propriedades fisicas do solo (Figura 1).

Figura 1 - Diagrama (SBCS) para classifica¢do textural do solo.
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Klein (2014), cita que devido as propriedades fisicas e sua
influéncia no manejo e no desenvolvimento dos vegetais, a
textura do solo passou a ser exigéncia na aplicacdo racional
do crédito agricola e no Programa de Garantia Agropecuaria
(PROAGRO) seguindo a seguinte classificagido: Tipo I — Solo
de textura arenosa; Tipo II - solo de textura média e Tipo III -
solo de textura argilosa.

Solos agricolas com predominio da fracdo areia eram
considerados de pouco interesse para a agricultura devido a
limitagdes com o manejo, deficiéncia de nutrientes para as
plantas, alta susceptibilidade a erosdo, a contaminagdo das
aguas subterraneas e a deficiéncia hidrica quando em periodos
de seca.

No entanto, essa concep¢do comegou a mudar no inicio
da década de 70 com a criagdo do sistema para a avaliagdo
da aptidao agricola dos solos brasileiros, que visa classificar
o potencial de uso dos solos para agricultura (BENNEMA et
al., 1964).

Atualmente, a afirmagdo de que o “solo para ser
considerado produtivo deve apresentar uma textura argilosa”
esta em desuso em fungdo dos avangos nas pesquisas € nos
sistemas de producao e manejo tornando viaveis as atividades
agricolas. Entretanto, ¢ consenso que solos arenosos s3o mais
propensos a degradacdo e a perda da capacidade produtiva
quando comparados aos argilosos, em condigdes ambientais
similares (DONAGEMMA et al., 2016).

A estrutura do solo retrata o arranjo e disposi¢do das
particulas que compdem a terra, criando um sistema poroso
(FERREIRA, 2010). Esse termo, estrutura refere-se, segundo
Marshall (1958 apud FERREIRA, 2010), “ao arranjo das
particulas do solo e do espago poroso entre elas e, dentro
deste conceito, inclui-se o tamanho, a forma e o arranjo dos
agregados que sdo formados pelo agrupamento de particulas
primarias em unidades separaveis”.

Esse atributo edafico e seus componentes unitarios estdo
constantemente sendo desfeitos e refeitos, quer seja por agdes
fisicas e/ou pela agdo dos microrganismos que influenciam
diretamente na disponibilidade de agua através da infiltragao
ou escoamento ¢ do seu movimento € armazenamento;
transferéncia de calor, aeragdo, porosidade e densidade
do solo; disponibilidade de nutrientes para as plantas;
germinagdo e desenvolvimento das plantas e raizes; erosdo do
solo. Condi¢des que influenciam diretamente na relagdo solo-
planta (TAVARES FILHO, 2013).

A granulometria do solo, relacionada as porcentagens das
particulas primarias distribuidas em diferentes tamanhos com
diametros especificos, formam as fragdes areia, silte e argila
que influenciam a adesdo e coesdo, o manejo, a resisténcia a
tragdo e a dinamica da agua no solo (TAVARES FILHO, 2013;
KLEIN, 2014).

Baseado nessas informagdes, a procura pela qualidade e
conservagao do solo levou a novas técnicas que apresentam
hoje em dia no campo 4reas sob sistema de plantio
convencional, plantio direto e cultivo minimo além do setor
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agropecuario que mantém grandes areas sob o sistema de
pastagem (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

O desenvolvimento da estrutura do solo necessita,
sobretudo, da atragdo das particulas primarias que o
compdem. Esse processo denominado de agregacdo do solo
¢ influenciado por agentes de ligacdo. Tavares Filho (2013)
citou que para a formag@o dos agregados dois processos sao
essenciais: o processo de floculagdo referente a aproximagao
das particulas primarias do solo e o processo de cimentagéo,
que permite a formagao de agregados mais estaveis e que nao
se dispersam em agua.

E importante salientar que nio existe solo sem estrutura
e que a estrutura se constitui atributo de natureza dindmica
e uma simples alteragdo na sua disposicdo podera definir
novo comportamento nos processos que ocorrem no
sistema (FERREIRA, 2010). Segundo esse mesmo autor,
solos bem estruturados oferecem melhores condigdes
para o desenvolvimento das plantas e a persisténcia dessa
estruturacao opde-se a degradagdo do solo.

Gongalves (2014) citou que o manejo e o preparo
do solo realizados adequadamente contribuiram para a
manuten¢do e/ou melhoria de suas caracteristicas fisicas,
porém quando realizado de maneira incorreta podiam trazer
prejuizos a estrutura o que compromete o estabelecimento e
desenvolvimento da cultura empregada.

Segundo Tavares (2013), em se tratando de solos agricolas
de uso intensivo hd a compactag@o do solo causada pelo manejo
com umidade inadequada do solo. A compactacdo ¢ a pressao
aplicada sobre o solo e as mudangas que ocorrem em seus
atributos fisicos como: aumento da densidade, menor volume
de macroporos, infiltragdo e movimento interno de agua mais
lentos e maior resisténcia mecanica do solo ao crescimento
das raizes (SEIXAS, 1988; SILVA FILHO, 2015).

Assim sendo, conclui-se que a produtividade do solo esta
intimamente relacionada com a textura, porém esta relagdo
também depende do tipo de manejo adotado e o reflexo na
qualidade de atributos fisicos do solo. Por isso, estratégias de
manejo do solo para melhorar ou recuperar a estrutura, como
a colocagao de cobertura no solo e a incorporagdo de matéria
organica permitem o aumento na porosidade e reducdo da
densidade do solo (MILNE; HAYNES; 2006).

Cavenage et al. (1999) verificaram que o uso intensivo dos
Latossolos Vermelho no nordeste do Estado de Sdo Paulo com
cultura de cana-de-agticar e com preparo superficial excessivo
com queima dos residuos, alterou significativamente ou
atributos fisicos dos solos sendo evidenciado a diminui¢do
do volume de macroporos, do tamanho de agregados, a taxa
de infiltragdo de 4gua no solo e o aumento da resisténcia a
penetragao de raizes e a densidade do solo.

O mesmo comportamento foi observado por Araujo et al.
(2004) que trabalhando com mata nativa (Floresta estacional
semidecidual) e solo cultivado (milho, aveia, sorgo, soja
¢ mandioca) por cerca de 20 anos, utilizando sistema
convencional de preparo do solo, obtiveram valores de
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macroporos e de porosidade total do solo significativamente
menores no solo cultivado comparado ao solo sob mata
nativa. Entretanto, estes autores ndo encontraram diferenca
significativa em relagdo aos microporos nos dois sistemas
estudados. Os autores ponderam que tal fato ¢ devido a forte
influéncia da textura do solo e o teor de carbono organico e
muito pouco influenciado pelo aumento da densidade do solo,
originada do trafego de méaquinas e implementos.

Oposto a esses resultados, Costa et al. (2011), trabalhando
com rotagdo de culturas em sistema de plantio direto em
um Latossolo Vermelho eutroférrico verificaram redugao no
atributo densidade do solo com elevagdo da macroporosidade
e porosidade total na camada de 0 a 0,10 m e, redugdo a
penetragdo na camada 0,025 a 0,20 m.

Fato também observado por Genro Junior et al. (2009) e
que recomendam o uso de rotagdo de culturas por diminuir
a densidade e aumentar a porosidade e a estabilidade de
agregados do solo. Nesse mesmo sentido, Muzilli (2006)
afirmou ser possivel prevenir o problema da compactagdo no
sistema plantio direto com a adogao de rotacdo de culturas
com plantas de cobertura que possuam caracteristicas de
rusticidade e sistema radicular vigoroso.

Oliveira (2014) salienta que o uso de cobertura verde
favorece atributos fisicos do solo como estrutura, incrementa a
agregacao do solo, reduz a erosao (compactagao e densidade),
aporte de matéria orgnica, reciclagem de nutrientes, favorece
a atividade microbiana, suprime as plantas daninhas, quebra
ciclos de pesticidas, incrementa a infiltragdo, promove a
capacidade de armazenamento de agua e nos primeiros anos
da implantacdo de sucessdo de culturas.

Milne e Haynes (2006) verificaram maior estabilidade
de agregados com o cultivo de leguminosas. Segundo eles,
tal fato esta relacionado a maior produ¢do de biomassa e ao
comprimento de hifas de fungos sendo, a cobertura vegetal
indicada como uma das formas de minimizar os efeitos do
manejo empregado ao solo e o trafego de implementos
agricolas viabilizando, uma agricultura sustentavel e com
menor impacto ambiental.

A porosidade do solo, resultante do arranjo das particulas
solidas, € responsavel por um conjunto de fendomenos e
desenvolve uma série de mecanismos de grande importancia
na fisica de solos tais como retengdo e fluxo de agua e ar
(REICHERT et al., 2007). Os poros possuem diferentes
formas, podendo ou ndo serem comunicantes fato que pode
ou ndo favorecer a movimentacdo e percolagdo da agua ou a
sua permanéncia no sistema.

Entre as particulas maiores, como de areia ou entre
agregados, predominam macroporos pela
aeragdo, movimentacdo de agua e penetracdo de raizes.

responsaveis

Microporos predominam dentro dos agregados ou elementos
estruturais, como a argila, e sdo responsaveis pela retengio
de agua pelo solo (FABBRIS et al., 2011). A caracterizagdo
da porosidade do solo ¢ importante para escolha do manejo
a ser adotado por estar ligada a dinamica da agua e solutos
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nela dissolvidos, além das trocas gasosas que ocorrem no seu
interior (LIMA et al., 2007).

A capacidade de drenagem de um solo nao esta diretamente
relacionada a sua porosidade, mas do volume de macroporos.
Solos argilosos, por exemplo, apresentam um grande volume
de porosidade, porém com predominancia de microporos, o
que favorece a retengdo da agua; enquanto nos solos arenosos
o predominio dos macroporos favorece a transmissao da agua
para niveis inferiores, garantindo uma boa drenagem e boa
aeragdo, porém uma baixa umidade (Tabela 2).

Tabela 2. Classificacdo dos poros do solo e algumas fungdes de
cada classe.

Classes e
Classes in . [ ~
. . Diametro efetivo | Caracteristicas e funcdes
simplificadas
(mm)
Geralmente encontrados
entre unidades estruturais;
drenagem de agua
Macroporos | gravitacional; difusdo de
(0,08 - +5) gases; tamanho suficiente
para acomodar raizes e
Macroporos habitat de certos animais do
solo.
Retengdo de agua;
Mesoporos movimento de agua por
(0,03 -0,08) | capilaridade; habitat de
fungos e raizes mais finas
Geralmente encontrados
dentro de unidades
Microporos estruturais; retengdo de
(0,005 - 0,03) |agua disponivel as plantas
¢ habitat da maioria das
bactérias.
Microporos Presente em solos argilosos;
Ultramicroporos | retengdo de agua nédo
(0,0001 - disponivel as plantas; seu
0,005) tamanho exclui a maioria
dos microrganismos.
. Seu tamanho exclui todos os
Criptoporos . . lécul
(<0,0001) microrganismos ¢ moléculas
de maior tamanho.

Fonte: PREVEDELLO et al. (2013).

Assim, aretencdo de dgua no solo refere-se a quantidade de
agua que os solidos do solo conseguem reter e disponibilizar
as plantas. Esta condigdo pode variar em fungdo da textura, do
teor de matéria organica e da propor¢ao de macro e microporos
distribuidos no solo (BARRIOS et al., 2011).

Brady e Weill (2013) ponderaram ainda sobre a
condutividade hidrdulica do solo, que ¢ a capacidade em
transmitir 4gua em seu interior, e sua importdncia para
determinar seu uso agricola.

Entretanto, este atributo (macro e microporosidade) ¢
importante na previsao da susceptibilidade a compactagdo do
solo e, segundo Resende ef al. (1992) sugerem que particulas
da fracdo areia mais finas favorecem a compactagao e retengio
de umidade, ao passo que particulas de areia mais grosseiras
promovem um arranjamento mais solto, apresentando maior
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permeabilidade e menor retengdo de umidade. As relagdes
texturais entre camadas de solo na superficie e subsuperficie
sdo importantes para caracterizar a dindmica da agua no
perfil. Camadas subsuperficiais muito argilosas podem levar
a formagdo de argilopans que interferem no movimento
de agua no perfil do solo que favorece maior escoamento
superficial e subsuperficial e consequentemente maior erosao
(COSTA et al., 2002). O preparo do solo, nestas condicdes,
deve ser realizado em épocas menos chuvosas e com pequeno
revolvimento de camadas de solo.

Segundo EMBRAPA (2004), o preparo do solo no sistema
convencional tem por objetivo melhorar as condig¢des fisicas
para o crescimento das raizes, com aumento da aeragdo, da
infiltracdo de 4gua e da redugdo da resisténcia do solo ao
desenvolvimento radicular com as atividades de aragdo,
gradeacao e subsolagem.

O preparo minimo do solo é um sistema entre o
convencional ¢ o plantio direto com numero menor de
operagdes ¢ baseado em praticas conservacionistas. Neste
sistema o preparo mais utilizado ¢ uma combinagdo entre
herbicidas e o revolvimento do solo por uso de escarificadores
ou enxadas rotativas (VOLPATO et al., 2004).

O sistema de plantio direto ¢ conservacionista e consiste
basicamente num conjunto de técnicas integradas com o
objetivo de melhorar as condi¢des ambientais (agua-solo-
clima) respeitando trés requisitos minimos: o nao revolvimento
do solo, a rotagdo de culturas e o uso de culturas de cobertura
para formacdo de palhada, associada ao manejo integrado
de pragas, doengas e plantas daninhas (PRIMAVESI, apud
EMBRAPA, 2003).

Como mencionado, a classificacdo textural fornece
a distribui¢do do tamanho de particulas e indica também
o comportamento dos atributos fisicos do solo que, com
os atuais sistemas de manejo, tornaram terras produtivas
independentemente da sua textura. Porém, é importante
destacar que a classe textural e seus efeitos positivos ou
negativos dependem ainda das exigéncias de desenvolvimento
de cada cultura (BRADY; WEIL, 2013).

Em estudo realizado por Bedin er al. (2003) com
fertilizantes fosfatados, os autores observaram aumento na
produtividade da soja com resultados superiores em solos de
textura média e arenosa quando comparados a solo argiloso.

Galbieri et al. (2014), no Estado de Mato Grosso, na
avaliacdo de fertilidade e fisica do solo, sistemas de cultivo,
nematoides ¢ murcha de Fusarium sp., observaram que a
produtividade da cultura algoddo ndo diferiu entre solos
argilosos e de textura média sob condi¢des similares.

Trabalhando com cultura do arroz, Dou et al. (2016)
relataram aumento na produtividade da cultura em solos
argilosos na comparagdo com solos arenosos. Segundo os
autores, este fato esta relacionado ao maior teor de MO nos
solos argilosos devido a maior protegdo fisica oferecida pela
argila o que reduziu perdas desta MO e, consequentemente,
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aumento na capacidade de retencdo de agua disponivel a
planta, o que favoreceu o desenvolvimento da cultura.

O Eucalipto, cultura que se adapta bem em solos
arenosos, ¢ a esséncia florestal mais cultivada no Brasil
com aproximadamente 5 milhdes de hectares cultivado. Em
estudo realizado na regido de Alegrete, no Rio Grande do Sul,
com sistema silvopastoril, utilizando o eucalipto e ovinos
em solos arenosos, os resultados obtidos indicaram uma
melhor qualidade do solo com aumento da rentabilidade em
comparagdo a pecudria extensiva (que ndo demanda grandes
investimentos) (FLORES et al., 2010).

Porém, em estudos realizados por Tavares Filho (2010)
e Torres et al. (2011), comparando diferentes sistemas de
cultivo e manejo, foi observado alteragcdes em caracteristicas
fisicas do solo principalmente em sua estrutura ao longo do
tempo.

Fato similar foi observado por Lima et al. (2013) que
constataram aumento no atributo densidade relacionado
a compactagdo do solo o que, além de reduzir o volume de
poros favorece a erosao, a perda na condutividade hidraulica
e o menor desenvolvimento do sistema radicular das plantas.

A compactacdo do solo ¢ a redugdo do espago poroso por
acdo de forgas externas dependente da intensidade da carga
e atributos do solo como porosidade, densidade, textura e
estado hidrico (CUI et al., 2010). Segundo Camargo ¢ Alleoni
1997, a compactagdo do solo também pode ser resultado da
acdo de forgas internas como: umedecimento e secagem,
congelamento e desgelo e expansdo e contragdo da massa de
solo.

E do conhecimento que a modernizagio do cenério
agricola com aumento da exploracdo do solo e o cultivo
de duas culturas anuais, trouxeram ao homem diversas
facilidades através do desenvolvimento de operagdes mais
ageis e eficientes (SUZUKI, 2005) e com a modernizagao
nas praticas culturais as maquinas agricolas também foram
redimensionadas quanto ao peso e poténcia para atender a
nova demanda agricola.

Todavia, questionamentos acerca do processo de
compactagdo do solo, evento onde ha diminui¢do do espaco
poroso entre as particulas do solo, consequentemente o
aumento da sua densidade, reflete no aumento da resisténcia
a penetragdo das raizes. No Brasil, na década de 1970, foi
criado por Herbert Bartz um sistema de cultivo voltado a
técnicas conservacionista e de manutengao das caracteristicas
estruturantes do solo que visava a semeadura da cultura a ser
implantada sobre a palhada da cultura precedente, denominado
de sistema de plantio direto (SPD) (EMBRAPA, 2020).

Contudo, Drescher et al. (2011), ponderaram que mesmo
em areas que adotaram SPD, o processo de compactacdao do
solo nao foi eliminado sobretudo nas camadas de 5 a 20 cm. O
que contradiz com Goedert et al. (2002), que avaliando areas
sob o sistema de plantio direto ndo observaram compactagio
em solos, atribuindo tal fato ao adequado manejo das lavouras
e as boas caracteristicas fisicas originais do solo.
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No entanto, Reichert et al. (2007) cita que pesquisas t€ém
demonstrado o efeito da compactagdo nos atributos fisicos
devido ao excesso de carga sobre os solos ¢ que tal fato
esta relacionado principalmente as operagdes de preparo e a
intensidade de trafego nas areas agricolas com a crescente
mecanizagao.

O que condiz com estudos realizados por Streck ez al. (2004)
que avaliaram os o trafego de maquinas em areas de plantio
direto como um dos fatores de compactagdo. Os resultados
do estudo indicaram que nos diferentes niveis de trafego
aplicados houve influéncia na redu¢do na macroporosidade e
porosidade total; maior densidade e resisténcia a penetragio.

A compactacdo do solo em plantio direto tem também
como fator limitante as caracteristicas fisicas originais do
solo ¢ o adequado manejo, assim como descrito por Suzuki
et al. (2007), onde os resultados obtidos mostraram que em
Latossolo os limites criticos de aeragdo e de resisténcia a
penetragdo sdo alcangados com menor grau de compactacdo
do que em Argissolo.

Em trabalho realizado por Severiano et al. (2010),
avaliando a colheita mecanizada e colheita manual de cana-
de-actcar, constataram que a colheita mecanizada, mesmo
sendo realizada no estagio de umidade de friabilidade ideais,
causou compactagdo do solo, fato ndo observado na colheita
manual.

A susceptibilidade do solo a compactag@o pode ser alterada
pelo acimulo de matéria organica, entretanto a textura e seus
efeitos associados a retencdo de agua, coesdo e densidade
determinardo sua intensidade e o tipo de efeito (BRAIDA et
al., 2010).

Com o processo de compactagdo, ha uma diminui¢ao
dos poros para a realizacdo das trocas gasosas ocorrendo
um actimulo de CO,, resultando que provocam efeitos
desfavoraveis na raiz. A concentracdo de gas carbonico
até 3%, ndo se manifesta como agente toxico a raiz, em
contrapartida esta concentragdo proporciona um ambiente
onde predominam processos anaerobidticos refletindo em
uma menor quantidade de oxigénio (PRIMAVESI, 2002).

Para Wagner (2017), a macroporosidade do solo em
10% (0,100 m®) é o suficiente para arejar e satisfazer a
demanda respiratdria, sendo uma boa indicadora de condigdo
estrutural ou fisica do solo. Com relagdo a umidade do solo,
Bordin (2002) relata a a¢do de duas forgas essencialmente
responsaveis pela retengdo no solo.

[...], uma delas ¢ a tragdo das superficies solidas pelas

moléculas d’agua (adesdo) e a outra € a atragdo das moléculas

d’agua entre si (coesdo). O humus auxilia nesta retencao de

umidade, absorvendo, grande quantidade de agua promovendo
a granulacdo das particulas minerais. (BORDIN, 2002, p.9)

Como ja abordado neste trabalho e exposto acima, o teor de
umidade do solo ¢ variavel devido a agdo das forgas de adesdo
e coesdo, bem como o teor de matéria organica contido no
solo. Bordin (2002), citou que a densidade de compactagdo de
um solo esté relacionada a umidade do solo fator que interfere
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desde o fornecimento de oxigénio necessario para manter a
atividade aerdbica, até a disponibilidade de agua as plantas,
sendo mais expressivo em condigdes climaticas desfavoraveis
a cultura (veranico), com uma correlagdo entre o bem-estar
do sistema radicular e as estruturas granulométricas do solo.

O que condiz com Ruser et al. (2006) e Collares et al.
(2008), que observaram na diminuicdo do teor de agua o
aumento na resisténcia do solo ocasionando um impedimento
mecanico cada vez maior a penetracdo ¢ desenvolvimento
do sistema radicular e que, solos compactados apresentaram
menor aproveitamento dos nutrientes e maior emissdes de
N,O para a atmosfera.

Em sistema integrado lavoura pecuaria, o pisoteio de
gado conforme a lotagdo se torna um método potencial para
a compactacdo da camada superficial do solo, restringindo
a produtividade das culturas subsequentes. Albuquerque et
al. (2001) ao estudar as modificagdes nos atributos fisicos
do solo e as caracteristicas da cultura do milho em é&rea
submetida ao sistema de preparo convencional e plantio direto
e com pisoteio animal durante o inverno, observaram maiores
alteragdes nos atributos fisicos no sistema plantio direto em
relac@o ao sistema de preparo convencional.

Segundo os autores, no SPD a estatura de plantas, o
nimero de folhas verdes, o peso de 1.000 graos, o niimero
de graos por espiga e a produtividade foram inferiores aos
do sistema convencional. Os autores sugerem ainda que no
SPD deve-se evitar o uso de maquinas pesadas e o pastejo
nas areas comuns de lavoura-pecudria, principalmente quando
a umidade do solo estiver acima do ponto de friabilidade
(ALBUQUERQUE et al., 2001).

Dados semelhantes foram obtidos por Lanzanova et al.
(2007) que, estudando os atributos fisicos do solo em sistema
de integracdo lavoura-pecudria sob plantio direto constataram
que a microporosidade do solo ndo foi significativamente
alterada pelos sistemas de manejo das pastagens em nenhuma
das camadas de solo estudadas, entretanto, a macroporosidade
e a porosidade total sofreram influéncia do pisoteio bovino
na camada superficial, ambas diferindo da area ndo pastejada.

Em trabalho realizado por Silva (1998) objetivando
alternativas para a descompactagdo do solo, a densidade
de 1,6 g cm™ ndo impediu o desenvolvimento radicular das
culturas de aveia, guandu, milheto, mucuna preta, sorgo e
tremogo azul. Entretanto, como cultura subsequente, a soja
ndo apresentou crescimento nesta densidade o que demonstra
o potencial das culturas de adubagdo verde no processo de
descompactar tais camadas.

Nas plantas, as raizes sdo as primeiras a sentir os efeitos
de camadas compactadas do solo devido a a¢do da pressao de
turgor celular e a resisténcia da parede celular a deformagdes
do meio, como agentes essenciais para ultrapassar tais
obstaculos (BORDIN, 2002).

Em estudo com plantas de girassol, Scapinelli ez al. (2016),
constataram uma diminui¢cdo do indice de area radicular
quando submetidas a solos compactados devido ao trafego de
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maquindrio, o que resultou em restricdo do volume do perfil
de solo explorado e alteragdes anatdmicas nas raizes, o que
diminuiu o desenvolvimento e a produtividade da cultura.
Segundo esses mesmos autores, valores maiores que 0,733
MPa de resisténcia do solo a penetragdo promoveram redugao
na produtividade da cultura e que valores menores que 0,264
m™ de macroporosidade propiciaram redugdo do indice de
area radicular das plantas, sendo considerados criticos para a
cultura do girassol.

Os efeitos da compactagdo sobre atributos do solo,
crescimento radicular e produtividade da cultura do milho foi
estudado por Freddi et al. (2007), que cita que o trafego de
tratores ocasionou maiores niveis de compacta¢do na camada
superficial, fato que proporcionou maior densidade e superficie
radicular e que houve aumento linear no diametro radicular
e a massa seca das raizes com o aumento da resisténcia a
penetragdo e que valores de resisténcia a penetracdo entre 1,03
e 5,69 MPa provocaram altera¢des na morfologia do sistema
radicular da cultura do milho o que reduziu a produtividade em
2,581 Mg ha'! porém, ndo foram limitantes ao enraizamento.

Entretanto, Martins (2018), trabalhando com a cultura do
feijoeiro com diferentes densidades observou que o aumento
da densidade do solo teve efeito significativo na reducdo da
matéria seca da parte aérea de plantas de feijao nas densidades
de 1,2 e 1,6 g cm™, porém as raizes de plantas de feijao ndo
foram influenciadas por nenhuma densidade utilizada.

Trabalhando com a cultura do milho, em vasos ¢ ambiente
protegido, com densidades de solo de 1,0; 1,2; 1,4; 1,6 e 1,8 g
cm, Cotrim (2018), observou que com o aumento gradativo
da densidade, houve redugdo de 40, 45, 25 ¢ 60% na massa
fresca da parte aérea em relagdo a testemunha. As densidades
de 1,4 e 1,8 g cm™ reduziram o peso da massa fresca de raizes
no anel inferior. Para a massa seca de raizes os anéis medianos
e inferiores apresentaram menores valores.

Ao avaliar a densidade do solo, porosidade de aeracdo e a
permeabilidade do solo ao ar Moreira et al. (2002) concluiram
que, apos oito anos de integracdo lavoura pecudria, a hipotese
de que o aumento do pisoteio animal diminui a qualidade
fisica do solo ndo se confirmou. Santos et al. (2011) afirmaram
que experimentos de longa duragdo que permitam observar
as alteragdes na qualidade do solo resultantes dos efeitos
acumulados dos sistemas de manejo sdo escassos.

Nesse contexto, a resisténcia do solo a penetragao se torna
um importante atributo fisico indicador da qualidade fisica do
solo por se correlacionar com outros indicadores do grau de
compactacdo (RIBON; TAVARES FILHO, 2008).

Os organismos edaficos tém mostrado um grande
potencial de utilizacdo como indicadores capazes de mensurar
a qualidade do solo através de atributos que medem ou
refletem o status ambiental ou a condi¢do de sustentabilidade
do ecossistema, podendo ser util no biomonitoramento de
sua qualidade (ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Estes ainda
melhoram e mantém a fertilidade do solo, uma das prioridades
dos sistemas agroecoldgicos, juntamente com a preservagao

114



da agrobiodiversidade e o uso eficiente da agua, do equilibrio
adequado de nutrientes e da vida no solo, fatores necessarios
para que os sistemas agricolas sejam sustentaveis (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2002). Segundo Matsumoto et al. (2005), os
microrganismos do solo sdo fundamentais também para a
ciclagem e disponibiliza¢do de nutrientes para as plantas.

No entanto, as praticas adotadas no preparo da terra talvez
seja a atividade que mais atue na estrutura e propriedades do
solo sendo de extrema importancia na avaliagdo do nivel de
degradagdo imposta pelo uso agricola e na determinacdo de
estratégias de utilizacdo e manejo sustentavel (LIMA et al.,
2007). Dentre diversas defini¢des, Larson e Pierce (1994) nos
apresentou que, a qualidade do solo se da pela sua capacidade
de funcionar dentro dos limites do ecossistema e interagir
positivamente com o meio ambiente externo. Propriedades
fisicas, quimicas e biologicas, formam diversas inter-relagdes
que controlam sua particularidade.

Ghini e Morandi (2006) salientaram que o solo representa
um conjunto de fatores bidticos e abidticos que interagem
entre si, tornando-o um sistema complexo e dindmico, dessa
forma, qualquer modificagdo pode trazer alguma mudanga,
benéfica ou ndo (DORAN; PARKIN, 1994). O uso de
biofertilizantes surge ndo somente como complementagdo
a nutricdo mineral de forma sustentavel, mas também
restabelecendo a sua biodiversidade microbiana e atuando nas
caracteristicas fisico-quimicas do solo por meio de praticas de
manejo que enriquegam a atividade edafica (QIU et al., 2012;
BHARDWAI et al., 2014; FU et al., 2017).

Para Costa et al. (2003) os efeitos do manejo sobre os
atributos do solo foram decorrentes dos diferentes sistemas de
preparo e cultivo e, o desenvolvimento dos microrganismos
na camada superficial ¢ altamente favorecido pelas condigdes
que o sistema de plantio direto propicia, com a redugdo das
operagdes mecanicas e aumento o teor da matéria organica do
solo, o que favorece a atividade microbiana. A comunidade
microbiana pode ser afetada de maneira direta ou indireta,
com alteragdes que ocorrem no pH do solo, elementos toxicos
e na disponibilidade ou ndo de nutrientes (OLIVEIRA, 2004;
OLIVEIRA et al, 2005).

O carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) ¢ o
componente vivo da matéria organica e sensivel as alteragdes
ocorridas no ambiente, tornando-se um dos atributos na
avaliacdo do grau de sustentabilidade de um sistema agricola.
Constituida, na sua maioria, por fungos e bactérias que atuam
em processos de manutengdo do ecossistema. Solos que
mantém alto contetido de biomassa microbiana sdo capazes
ndo somente de estocar, mas também de ciclar mais nutrientes
no sistema (BERTHRONG et al., 2013).

A oxidagdo biologica da matéria organica a CO, pelos
microrganismos aerobios ocupa uma posicdo chave no
ciclo do carbono nos ecossistemas terrestres. A avaliacdo da
respiracdo do solo ¢ a técnica mais frequente para quantificar
a atividade microbiana, sendo positivamente relacionada com
o conteudo da matéria orgdnica e com a biomassa.
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A combinagao das medidas de biomassa microbiana e a
respiracdo do solo fornecem a quantidade de CO, evoluida
por unidade de biomassa, denominada quociente metabolico
(¢CO,) (ALEF, 1995). A atuacdo da matéria organica no
fornecimento de carbono e energia aos microrganismos
determina o aciimulo ou perda de material organico, o qual é
representado pela relagdo entre carbono microbiano e carbono
organico total (CBMS/COT), ou quociente microbiano
(gMIC).

Para muitos autores em area de agrossistema, esta relagao
se encontra em equilibrio em 1,8% (BARETTA et al., 2005).
Assim sendo, tal relagcdo determina a melhor qualidade da
matéria organica presente no solo, quando comparados
diferentes tipos de fonte (GARCIA et al., 1997) e indica ainda,
a eficiéncia da biomassa em utilizar o carbono disponivel para
biossintese, sendo sensivel indicador para estimar a atividade
biologica (SAVIOZZI et al., 2002).

A ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais,
plantados ou naturais, tem sido amplamente estudada com
o intuito de se obter maior conhecimento da dindmica
dos elementos nutrientes nestes ambientes, ndo s para o
entendimento do funcionamento dos ecossistemas, mas
também buscando informagdes para o estabelecimento de
praticas de manejo florestal, recuperagdo de areas degradadas
e manutengdo da produtividade de areas degradadas e em
recuperagdo (SOUZA; DAVIDE, 2001).

Ambientes que apresentam maior biodiversidade tendem
a ser mais sustentaveis que sistemas afetados pela atividade
antropica e com auséncia de espécies indicadoras (PURVIS;
HECTOR, 2000). Como ¢ do conhecimento, biodiversidade
¢ a diversidade de plantas, animais e microrganismos que
(co) existem e interagem dentro do ecossistema, sendo um
parametro que permite avaliar a estrutura e a transformacao
do ambiente (LAVELLE et al., 2006).

Florestas, muitas delas estabelecidas em solos de baixa
fertilidade que torna sua manuteng¢@o dependente dos ciclos
geoquimico, bioquimico e biogeoquimico. Disturbios nesse
ecossistema quebram este ciclo, alterando a qualidade
e a quantidade de matéria organica do solo, acarretando
diminuic¢do da atividade e da biomassa microbiana, principal
responsavel pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia
dentro do solo, e que exerce influéncia tanto na mineralizagao
e estocagem do carbono e na liberag@o ¢ na imobilizagdo de
nutrientes (LAVELLE et al., 2006).

Em solos tropicais e subtropicais, a matéria organica
apresenta uma estreita relagdo com propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, sendo seu manejo fundamental a
manuten¢ado da capacidade produtiva do solo em longo prazo
(SWITZER; NELSON, 1972). Partindo desse principio,
Govaerts et al. (2007) sugeriram que os diferentes cultivos
e praticas de manejo de residuos tem efeito na diversidade
microbiana do solo e que, a cultura, o manejo de residuos,
a sequéncia dos cultivos, e suas interagdes influenciam na
atividade microbiana edéfica.
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Além disso, a retengdo dos residuos das culturas no solo
aumenta a microfauna do solo e sua atividade metabdlica,
sendo fonte continua de carbono e de energia para os micro-
organismos. De acordo com Silva ef al. (2013), diferentes
sistemas de cultivo sdo os principais fatores ligados a
diversidade bacteriana.

O plantio direto, por exemplo, sempre resulta em maior
diversidade que outros sistemas mais agressivos que alteram
de alguma forma a estrutura do solo. No entanto, diferentes
rotagdes de culturas apesar de terem menores efeitos na
diversidade bacteriana, também apresentam diferengas,
fazendo necessarios maiores estudos desse tipo de interagao.
O plantio direto combinado com uma sequéncia adequada
de rotacdo de culturas resultou numa mais rica e mais
diversificada comunidade microbiana total, que foi fortemente
relacionado com C orgénico do solo e N total (GONZALEZ-
CHAVEZ et al., 2010).

Os teores de C da biomassa microbiana (CBM) ¢ os
valores da relagdo CBM/C organico foram inversamente
proporcionais a intensidade de manejo do solo e o quociente
metabolico (¢CO?) indicou que a biomassa microbiana foi
menos eficiente na utilizacdo dos compostos organicos,
liberando mais C na forma de CO? na atmosfera e incorporando
menos C aos tecidos microbianos nos sistemas caracterizados
por manejo mais intensivo do solo (SILVA et al., 2010).

3 Conclusao

O aumento da produtividade agricola combinado com
acdes de conservagdo do meio ambiente vem ganhando cada
vez mais destaque e importancia, o que exige dos profissionais
do setor atitudes e comportamentos que tenham como meta
a busca constante por informagdes de como produzir mais
alimentos de forma sustentavel e por longo periodo de tempo
sem grandes impactos ambientais mantendo a qualidade
do solo. Assim, propds-se, neste estudo um levantamento
bibliografico sobre os sistemas de cultivo e indicadores da
qualidade do solo elaborado através de indicadores fisicos,
propriedades ou atributos que tenham a capacidade de
expressar alteracdes da sua condic¢do frente ao uso da terra.

A textura do solo ¢ um dos principais parametros
da qualidade
retratar, quantitativamente, as fragdes areia, silte e argila
sendo considerada uma aptiddo importante na descrigdo,
identificagdo e classificagdo do solo; na agregacdo do solo e

utilizados como indicadores fisica por

na estabilidade destes agregados; no movimento da agua e do
ar; na infiltracdo e na retengdo de agua e na erodibilidade do
solo aliado ao aumento da produgao sob os diferentes sistemas
de cultivo.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que a avaliagdo do uso
da terra ndo foi abordada neste estudo por ndo levar em conta
os diferentes tipos de utilizagdo, ou seja, essa avaliacdo se
preocupa simplesmente em ordenar os solos com relagdo a
produtividade dentro de determinados sistemas de manejo.

Assim sendo, o levantamento proposto buscou referéncias
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sobre a importancia do solo, conciliando sua utilizagdo com
sua conservacdo. Os diferentes sistemas de cultivo e os
indicadores de qualidade fisica do solo expdem a necessidade
da adogdo de sistemas que favoregam a estruturagao
do solo e que elevem os teores de matéria organica. E
importante salientar que os indicadores de qualidade fisica
do solo existentes sdo elaborados para situagdes especificas,
implicando num maior numero de estudos sobre a andlise
quantitativa e a interpretagao dos atributos fisicos do solo.
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