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Apresentação

A compactação do solo, devido ao seu manejo inadequado, é um problema
mundial. Embora o seu impacto econômico seja difícil de ser medido, pelo
envolvimento de um grande número de fatores, a redução de produtividade é
relatada como sendo entre 10% e 50%.

O sistema plantio direto tem sido adotado pelos agricultores como forma de
proteger o ambiente e dar sustentabilidade à exploração agrícola. Apesar dos seus
benefícios, de sua ampla difusão na região Sul do Brasil e do seu rápido avanço
para as regiões do cerrado brasileiro, há relatos que indicam um aumento do
estado de compactação dos solos submetidos a esse sistema.

Como não há movimentação do solo, a compactação é um processo inerente ao
sistema plantio direto e, portanto, sempre será observada com maior ou menor
intensidade. Entretanto, esse sistema possui características que podem ser
maximizadas com vistas a reduzir o processo de compactação e suas
conseqüências. Dentre essas, destaca-se a contínua adição superficial de resíduos
vegetais, que formam uma cobertura morta e enriquecem as camadas superficiais
com matéria orgânica.

Neste documento são discutidos os efeitos da compactação sobre os atributos físico-
hídricos do solo e a influência do sistema plantio direto nesses atributos, considerando
a não-mobilização  do solo e o aporte de material orgânico pelo sistema.

Beatriz da Silveira Pinheiro
Chefe-Geral da Embrapa Arroz e Feijão
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Atributos Físico-hídricos do
Solo sob Plantio Direto

Introdução

O arranjo das partículas do solo estabelece as proporções dos componentes
sólidos, líquidos e gasosos, determinando a resistência à penetração das raízes e
o fornecimento de água e oxigênio. A organização desses componentes
determina a estrutura do solo (Kay, 1990), a qual controla a magnitude com que
os seus atributos físicos interferem diretamente no crescimento das plantas. A
dependência e a inter-relação entre disponibilidade de água, aeração e resistência
à penetração dificultam o estabelecimento de um nível ótimo desses em relação à
produtividade das culturas (Letey, 1985). A estrutura ideal do solo é aquela que
possibilita uma grande área de contato raiz-solo, suficiente espaço poroso para o
movimento de água e gases, além de pouca resistência do solo à penetração das
raízes (Koppi & Douglas, 1991).

De maneira geral, condições físicas do solo favoráveis ao crescimento das
plantas têm sido associadas com uma porosidade de aeração mínima de 10%
(Dexter, 1988; Glinski & Lipiec, 1990; Bowen et al., 1996), abaixo da qual
a difusão de oxigênio torna-se limitante ao funcionamento das raízes. Um
valor de resistência do solo à penetração das raízes de 2,0 MPa tem sido
comumente associado como impeditivo para o crescimento das raízes (Taylor
et al., 1966) e da parte aérea das plantas (Tardieu, 1994; Weaich et al.,
1996). No entanto, esse valor é muito sensível à condição estrutural do solo
(Ehlers et al., 1983; Hamblin, 1985; Stirzaker et al., 1996). A
disponibilidade de água é mais freqüentemente utilizada como indicador da
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10 Atributos físico-hídricos do solo sob plantio direto

qualidade física do solo, mas adiciona apenas o efeito do potencial da água
no solo como limitação ao crescimento radicular. Num solo compactado, a
taxa de difusão de oxigênio pode limitar o crescimento radicular em
potenciais menores ou iguais à “capacidade de campo” (Eavis, 1972),
enquanto a excessiva resistência à penetração pode limitar o crescimento das
raízes sob condições mais secas.

O uso intensivo de terras agricultáveis para a produção vegetal e animal tem
causado deformação e degradação irreversível do solo e é um problema
mundial que tem aumentado devido ao crescente aumento da massa das
máquinas agrícolas e freqüência de tráfego.  Especialmente durante condições
de solo úmido, o risco de intensa compactação do solo é uma das principais
preocupações, pois tem grandes conseqüências econômicas e ecológicas.

O impacto econômico da compactação do solo é difícil de ser medido, devido ao
envolvimento de um grande número de fatores, porém a redução de
produtividade tem sido relatada como sendo entre 10% e 50%.

Na  região do cerrado, os sistemas convencionais de manejo do solo promovem
a diminuição da dinâmica da matéria orgânica e da atividade biológica,
destruindo a naturalmente frágil condição estrutural dos solos tropicais e
afetando seu comportamento e processos aí presentes, tendo como
conseqüência  a pulverização excessiva da camada arável, o encrostamento
superficial e a formação de camadas coesas ou compactadas denominadas pé-de-
grade ou pé-de-arado (Freitas, 1994). Como forma de proteger o ambiente e dar
sustentabilidade à exploração agrícola, os agricultores têm adotado o sistema
plantio direto (SPD). Baseado na ausência de movimentação do solo e na
manutenção de resíduos orgânicos na superfície do solo, esse sistema provoca
alterações na dinâmica da matéria orgânica e da atividade biológica, modificando,
principalmente, os processos intrínsecos do solo, provocando alterações na
estrutura e na dinâmica físico-hídrica do solo.

Apesar dos benefícios oriundos do SPD, de sua ampla difusão na região Sul do
Brasil e de seu rápido avanço para as regiões do cerrado brasileiro (Hernani &
Salton, 1998), há trabalhos que indicam um aumento do estado de compactação
dos solos submetidos a esse sistema (Håkansson et al., 1988; Reinert, 1990;
Derpsch et al., 1991; Tormena & Roloff, 1996; Tormena et al., 1998a; Secco,
2003; Silva, 2003).
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A compactação do solo é um processo inerente ao SPD e, portanto, sempre será
observada com maior ou menor intensidade. Entretanto, esse sistema possui
características que podem ser maximizadas com vistas a reduzir o processo de
compactação e suas conseqüências. Dentre essas, destaca-se a contínua adição
superficial de resíduos vegetais, que formam uma cobertura morta e enriquecem
as camadas superficiais com matéria orgânica.

A matéria orgânica tem grande influência sobre o comportamento físico do solo,
quando submetido a tráfego; ela diminui a densidade e o grau de compactação;
por outro lado, aumenta a porosidade e, em algum grau, o espaço aéreo do solo,
quando o mesmo é submetido à compactação pelo trânsito de máquinas
(Arvidsson, 1998). Como conseqüência, para um mesmo nível de tráfego, a
produtividade é maior nos solos com maiores teores de matéria orgânica.

Assim, com o passar dos anos, a densidade do solo sob plantio direto pode
diminuir, devido, em parte, ao aumento do teor de matéria orgânica na camada
superficial, melhorando a estrutura do solo (Fernandes et al., 1983; Voorhees &
Lindstrom,  1984; Reeves, 1995).

Este documento se propõe a discutir a influência do sistema plantio direto nos
atributos físico-hídricos do solo, considerando a sua não-mobilização e o aporte
de material orgânico pelo sistema.

Efeitos da Compactação do Solo

Com a aplicação de cargas ao solo, ocorre sua compactação, resultando em
modificações na sua estrutura, com aumento da densidade e da resistência à
penetração, redução da porosidade total e alteração na distribuição do tamanho
de poros, com aumento dos microporos e redução dos macroporos (Tabela 1),
ou porosidade de aeração (poros maiores que 50 µm), além de afetar diversos
atributos do solo, como a condutividade hidráulica (Figura 1), permeabilidade do
solo, infiltração de água e outras características ligadas à porosidade (Tormena &
Roloff, 1996; Beutler et al., 2001; Stone et al., 2002). Essas alterações físicas,
provocadas pela compactação, afetam o fluxo ou a concentração de água,
oxigênio, dióxido de carbono, nutrientes e temperatura, que podem limitar o
crescimento e desenvolvimento das plantas (Figura 2) e causar problemas
ambientais (Guimarães et al., 2002; Stepniewski et al., 2002). A compactação
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do solo, ao  reduzir a infiltração de água, aumenta o risco de erosão e de déficit
hídrico e nutricional das plantas, fazendo com que as raízes se desenvolvam na
superfície (Rosolem et al., 1994; Moraes et al., 1995). Em função disso, a
compactação do solo tem provocado perda de sua produtividade, levando-o à
degradação.

Håkansson & Voorhees (1997) consideraram a intensidade do tráfego e as
características da máquina (massa, carga por eixo, tipo de pneus e pressão de
inflação) como as principais causas da compactação dos solos agrícolas. O
processo de compactação é influenciado, ainda, pela matéria orgânica (Stone &
Ekwue, 1995), pela estrutura (Horn et al., 1995), pelo teor de água (Reinert,
1990; Dias Júnior, 1994; Kondo & Dias Júnior, 1999a, 1999b) e pela
densidade do solo (Reinert, 1990; Carpenedo, 1994).

Tabela 1. Porosidade e resistência do solo à penetração em relação à densidade do solo.

Densidade do solo                      Porosidade (m3 m-3)                   Resistência do solo à
      (Mg m-3)       Total      Macro       Micro         penetração (MPa)

1,0 0,625 0,288 0,337 0,1
1,2 0,550 0,220 0,330 1,0
1,4 0,476 0,131 0,345 1,7
1,6 0,401 0,036 0,365 6,1

Fonte: Stone et al. (2002).

Fig. 1. Condutividade
hidráulica do solo
determinada sob diferen-
tes cargas de pressão, em
função da densidade do
solo.
Fonte: Stone et al. (2002).
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Em sistemas integrados de produção de grãos e carne, também há a preocupação
com a compactação do solo. A carga animal em áreas sob pastejo afeta a
condição física do solo, podendo aumentar a densidade do solo (Mapfumo et al.,
1999; Rodd et al., 1999) e a resistência à penetração (Mapfumo et al., 1999),

Fig. 2. Área foliar e massa da matéria seca da parte aérea das cultivares de feijão
Pérola (A, C) e BAT 477 (B, D), submetidas a quatro níveis de densidade do solo, na
camada superficial.
Fonte: Guimarães et al. (2002).
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mas não necessariamente (Abdel-Magid et al., 1987). A umidade do solo e a
quantidade de cobertura são variáveis que definem as alterações nos atributos
físicos provocadas pelo pisoteio animal (Silva et al., 2003). Um solo de textura
franca, que recebeu pisoteio contínuo no inverno com carga animal variando de
1000 a 1500 kg ha-1, não apresentou valores de macroporosidade e densidade
do solo que indicassem restrição ao crescimento vegetal. Entretanto, quando foi
utilizada alta carga animal, observou-se aumento da densidade do solo e redução
da aeração e infiltração da água no solo (Silva et al., 2000).

Sistema Plantio Direto e os Atribu-
tos Físico-hídricos do Solo

O SPD fundamenta-se na ausência de revolvimento do solo, em sua cobertura
permanente e na rotação de culturas. A não-mobilização do solo favorece o
acúmulo de material orgânico pela sua menor taxa de decomposição e menores
perdas por erosão. Esses dois fatores, não-revolvimento e acúmulo de matéria
orgânica, provocam alterações nos atributos físico-hídricos do solo.

Efeitos do não-revolvimento do solo
Nas condições do cerrado, o solo sob plantio direto apresenta maior densidade,
menores macroporosidade e porosidade total (Tabelas 2 e 3) (Urchei et al., 1996;
Silveira et al., 1999; Stone & Silveira, 2001, 2004) e maior resistência à
penetração (Stone & Silveira, 1999) que o sob preparo convencional (Figura 3).
Entretanto, o fato de não haver mobilização do solo contribui para sua maior
agregação (Tabela 3), expressa pela porcentagem de agregados maiores que 2 mm
e pelo diâmetro médio ponderado dos agregados (Stone & Silveira, 2004).

Esse estado diferenciado de compactação era de se esperar, pois, como não há o
revolvimento do solo, as pressões causadas pelo tráfego de máquinas e/ou
animais e acomodação natural das partículas (Carvalho Júnior et al., 1998)
elevam o estado de compactação do solo. Essa compactação pode atingir níveis
prejudiciais ao desenvolvimento das plantas e à produção das culturas (Peña et
al., 1996; Tormena et al., 1998a). Segundo Carpenedo (1994), as pressões
médias normalmente aplicadas sobre a superfície do solo pelos pneus de tratores
e colhedoras estão entre 100 e 200 kPa, enquanto as carretas agrícolas exercem
pressões que, dependendo da carga, podem chegar a valores próximos de
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600 kPa. A pressão máxima sobre o solo é entre duas a três vezes a pressão de
inflação dos pneus (Larson & Gill, 1973). Quando a pressão interna do pneu é
de 108 kPa, a pressão no solo corresponderá a faixa de 216 a 324 kPa, o que é
maior que a tensão de cisalhamento de muitos solos em uma tensão de água de
33 kPa. A resistência ao cisalhamento normalmente é definida como a resistência
que o solo oferece para ocorrer uma nova deformação.

Tabela 2. Valores da densidade do solo, porosidade total, microporosidade e
macroporosidade  nas camadas de solo de 0-10 e 10-20 cm de profundidade, em três
sistemas de preparo do solo.

Atributos                                             Sistemas de preparo do solo1

físicos do solo                                  Arado            Grade           Plantio direto

                                  -------------------------- 0 – 10 cm --------------------------
Densidade do solo (Mg m-3) 1,30b 1,24c 1,39a
Porosidade total (m3 m-3) 0,505c 0,532a 0,469d
Microporosidade (m3 m-3) 0,336c 0,364ab 0,372a
Macroporosidade (m3 m-3) 0,168a 0,168a 0,098b

                                            ------------------------ 10 – 20 cm -------------------------
Densidade do solo (Mg m-3) 1,35b 1,43a 1,44a
Porosidade total (m3 m-3) 0,482a 0,448b 0,440b
Microporosidade (m3 m-3) 0,368 0,373 0,371
Macroporosidade (m3 m-3) 0,114a 0,075bc 0,069c
1Valores seguidos pela mesma letra na linha não diferem pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Adaptada de Stone & Silveira (2001).

Tabela 3.  Atributos físicos do solo afetados pelo sistema de preparo do solo.

Sistema de
                                                   Atributos físicos1

preparo
      Ds           mp            Mp           P        Agreg>   DMPA

                              (Mg m-3)     (m3 m-3)    (m3 m-3)    (m3 m-3)   2mm(%)  (mm)

                       ------------------------------------ 0 – 10 cm ------------------------------------
PD anual2 1,35b 0,307a 0,176a 0,483a 45,2b 2,621b
PD contínuo 1,47a 0,334a 0,094b 0,427b 66,2a 3,538a

                       ----------------------------------- 10 – 20 cm -----------------------------------
PD anual 1,44b 0,327a 0,116a 0,444a 39,0b 2,371b
PD contínuo 1,55a 0,335a 0,073b 0,408b 57,3a 3,177a

1Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e por profundidade não diferem pelo teste de Tukey a 5 %.
Ds = densidade do solo, mp = microporosidade, Mp = macroporosidade, P = porosidade total, Agreg> 2mm
= agregados maiores que 2 mm e DMPA = diâmetro médio ponderado dos agregados.
2PD anual = sucessão anual de plantio direto na estação chuvosa e aração na estação seca, PD contínuo =
plantio direto contínuo por quatro anos.
Fonte: Adaptada de Stone & Silveira (2004).
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A compactação também pode causar modificações na retenção de água do solo,
decorrentes de alterações sofridas na distribuição do diâmetro dos poros,
principalmente redução da macroporosidade. O aumento da retenção de água no
solo sob plantio direto tem sido observado por alguns autores (Salton &
Mielniczuk, 1995; Urchei, 1996; Stone & Silveira, 1999) ). Todavia, a
disponibilidade de água para as plantas vai depender do nível de compactação e
da distribuição do diâmetro de poros resultante.

Um dos primeiros indicativos da ocorrência do processo de compactação é a
redução do tamanho dos poros, haja vista que a macroporosidade se forma pela
união de agregados grandes por forças eletrostáticas, pela atividade microbiana e
crescimento de raízes. A estrutura do solo é modificada em função da
compactação, sendo os macroagregados destruídos e, conseqüentemente, o solo
apresenta uma estrutura maciça (Tavares Filho et al., 1999). Essa estrutura maciça

Fig. 3. Resistência do solo à
penetração no perfil de 0 a
0,60 m, em três sistemas de
preparo do solo, por ocasião
do florescimento do feijoeiro.
Fonte: Stone & Silveira (1999).
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pode impedir o crescimento de raízes e diminuir o volume de solo explorado pelo
sistema radicular. Entretanto, é possível que no SPD, devido ao sistema de poros
mais estável, o limite de resistência à penetração seja superior àquele para sistemas
convencionais de preparo do solo. De Maria et al. (1999) verificaram que maiores
valores de resistência à penetração e densidade do solo não determinam,
necessariamente, redução da densidade de raízes (cm de raiz por cm3 de solo) sob
plantio direto. Tavares Filho et al. (2001) observaram que valores de resistência
do solo à penetração apresentados na literatura como restritivos ao
desenvolvimento radicular (1 a  3,5 MPa) não restringiram o do milho sob plantio
direto ou convencional, tendo o SPD apresentado melhores condições de
continuidade estrutural para o desenvolvimento radicular. Richter et al. (1990)
observaram maior produção de raízes em culturas em plantio direto que no preparo
convencional. No entanto, no plantio direto, a maior quantidade de raízes ficou
concentrada nos primeiros 15 cm do solo. Stone & Silveira (1999) também
constataram maior concentração de raízes do feijoeiro na camada até 20 cm no
plantio direto em relação ao preparo do solo com arado. Silva et al. (2000)
verificaram que o milho cultivado no SPD apresentou, na camada até 10 cm,
maior densidade de raízes do que no sistema de preparo convencional de solo,
enquanto que, na profundidade de 0 a 40 cm, o SPD apresentou menor densidade
de raízes. Stone & Moreira (1998) também verificaram, sob plantio direto,
considerando a profundidade de 0 a 60 cm, menor densidade radicular da cultivar
Maravilha de arroz de terras altas, em relação a preparos que mobilizavam o solo.

No SPD, a combinação do efeito da palhada na superfície do solo e uma rede de
macroporos contínuos em profundidade proporcionam um aumento da infiltração
de água, quando comparado ao sistema convencional de preparo do solo. Mas,
quando o sistema plantio direto é comparado com a condição natural, verifica-se
que ainda há um decréscimo na quantidade de água infiltrada no solo
(Kertzmann, 1996; Klein, 1998). Kertzmann (1996), utilizando cilindros duplos
concêntricos, em Latossolo Roxo, encontrou que a taxa constante de infiltração
em mata nativa foi de 1.396 mm h-1 e na área com sistema plantio direto por 15
anos e cultivo intensivo com pouca cobertura morta foi de apenas 63 mm h-1,
demonstrando que, apesar de se utilizar o sistema plantio direto, houve uma
drástica redução da infiltração, mais de 20 vezes, em função do manejo.

Outra conseqüência da eliminação do revolvimento é que, após alguns anos de
cultivo no sistema, o solo adquire uma estrutura com resistência suficiente para
suportar o tráfego sem apresentar compressibilidade significativa (Chaney et al.,



18 Atributos físico-hídricos do solo sob plantio direto

1985). A razão para isso é que essa “nova” estrutura se diferencia daquela de solos
não cultivados, por apresentar agregados mais densos e resistentes e que estão mais
próximos entre si.  Contudo, quando a adoção do SPD ocorre depois que o solo já
apresenta problemas, especialmente de degradação estrutural e redução do teor de
matéria orgânica,  a acomodação natural das partículas desestruturadas, associada à
falta de matéria orgânica e de resíduos vegetais na superfície do solo e ao tráfego de
máquinas e animais resulta, certamente, em compactação em níveis prejudiciais às
plantas. Como conseqüência da compactação, a infiltração de água no solo pode ser
reduzida e o escoamento superficial aumentado (Schäfer et al., 2001), havendo
redução no desenvolvimento radicular e das plantas.

O papel do material orgânico
De maneira geral, observa-se que os maiores teores de matéria orgânica,
observados em solos sob plantio direto, estão associados ao aumento na
estabilidade dos agregados (Paladini & Mielniczuk, 1991; Campos et al., 1995),
do armazenamento de água (Sidiras et al., 1984; Centurion & Demattê, 1985) e
da capacidade de troca de cátions do solo (Bayer & Mielniczuk, 1997), com
reflexos na produtividade das culturas (Arvidsson, 1998).

O acúmulo de material orgânico no SPD tem origem na inexistência de
revolvimento do solo, que resulta em menores taxas de decomposição do
material orgânico e em menores perdas por erosão. O material vegetal adicionado
superficialmente decompõe mais lentamente quando não é incorporado ao solo,
porque fica menos exposto aos microrganismos do solo. A matéria orgânica do
solo também fica menos exposta ao ataque dos microrganismos, pois, sem o
revolvimento, não há quebra das estruturas que a protegem fisicamente dos
agentes decompositores. Assim, vários autores têm registrado aumentos nos
teores de matéria orgânica da camada superficial de solos sob plantio direto
(Centurion et al., 1985; Merten & Mielniczuk, 1991; Ismail et al., 1994; Bayer
& Mielniczuk, 1997; Corazza et al., 1999; Amado et al., 2001).

Os materiais orgânicos podem atuar de duas formas na atenuação do processo de
compactação ou seus efeitos: primeiro, quando na superfície do solo, por
absorverem parte da pressão exercida pelas rodas de máquinas e/ou patas de
animais; segundo, quando incorporados à matéria orgânica do solo, por
aumentarem sua elasticidade e resistência à compactação, por aumentarem os
limites de umidade em que o mesmo pode ser trabalhado mecanicamente e por
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diminuirem a resistência à penetração das raízes quando o solo está seco (Ekwue,
1990; Soane, 1990; Zhang, 1994; Arvidsson, 1998; Mosaddeghi et al., 2000).

Segundo Soane (1990), a matéria orgânica pode interferir na resistência do solo à
compactação mediante os seguintes efeitos: a) aumento da força de ligação entre
partículas minerais, em função de sua natureza coloidal e comportamento molecular,
com conseqüente aumento da estabilidade dos agregados, aumento da força de
retenção de água, aumento da capacidade de troca catiônica, entre outros atributos;
b) aumento da elasticidade do solo, uma vez que materiais orgânicos podem
apresentar altos índices de relaxação quando uma carga aplicada sobre eles é retirada
e, quando adicionados ao solo, transmitem a ele essa propriedade; c) diluição da
densidade, já que a densidade dos materiais orgânicos é consideravelmente menor
que a das partículas minerais do solo, logo a adição desses materiais ao solo resulta
em uma mistura de menor densidade; d) filamentos, como hifas de fungos e raízes,
entrelaçam partículas do solo, mantendo-as juntas; e) algumas substâncias
orgânicas, ao recobrir partículas de argila, podem mudar sua carga elétrica e facilitar
o fluxo de água entre elas; f) substâncias orgânicas, ao reter fortemente a água e,
conseqüentemente, reduzir a curvatura dos meniscos formados entre as partículas e
aumentar o número de pontos de contatos entre elas, podem aumentar a fricção
entre as partículas minerais.

De acordo com Baumgartl & Horn (1991) e Horn et al. (1994), a resistência do
solo tende a aumentar com o desenvolvimento de estrutura, uma vez que os
parâmetros da resistência ao cisalhamento (coesão e ângulo de atrito interno) de
agregados individuais são sempre maiores que os da massa do solo e, quanto
mais agregado é o solo, mais negativa é a tensão capilar em um mesmo teor de
água, e, portanto, menor é a atenuação da carga aplicada sobre o solo.
Entretanto, solos recuperados por processos biológicos, em que as condições
estruturais se aproximam das naturais, tendem a apresentar condições de elevada
compressibilidade, uma vez que a agregação é acompanhada de um aumento da
porosidade, em especial da macroporosidade (D’Agostini, 1992). Um solo com
elevada macroporosidade é mais compressível, porque apresenta menor número
de pontos de contato partícula-partícula para conferir resistência mecânica à
tensão compressiva imposta (Macedo, 1993).

Essa aparente contradição é decorrente do fato de a matéria orgânica ter dois
efeitos contrários sobre a resistência do solo: a) aumento da força de ligação
entre as partículas minerais e b) mudança no arranjo das partículas (porosidade)
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(Ekwue, 1990; Zhang, 1994). O balanço entre esses dois efeitos, que, por seu
turno, depende da origem, estado de decomposição e status químico da matéria
orgânica, irá determinar o efeito sobre a resistência do solo. De fato, a matéria
orgânica pode aumentar ou reduzir a resistência do solo, dependendo do seu
efeito conjunto sobre a densidade, os parâmetros de cisalhamento, a tensão
capilar e o grau de saturação de água (Zhang et al., 1997). Quando predominam
os efeitos de redução da densidade, por aumento da porosidade, a resistência à
compressão diminui. Entretanto, a matéria orgânica produz aumento na
resistência do solo à compressão, quando predomina o efeito de aumento dos
parâmetros de cisalhamento, aumento da tensão capilar com aumento da coesão
aparente e redução do efeito da água na redução da fricção entre partículas,
redução da densidade por efeito de diluição e aumento da elasticidade.

A adoção de sistemas de rotação de culturas, em especial no SPD, tem sido
preconizada para o manejo físico, químico e biológico do solo. Do ponto de vista da
física do solo, tem-se estimulado a adoção da rotação para manter e/ou aumentar os
níveis de matéria orgânica do solo, criar poros biológicos, melhorar a estrutura do
solo e manter suficiente palha na superfície do solo. A bioporosidade criada pela
atividade radicular e mesofauna do solo, e a possibilidade de as raízes de algumas
culturas penetrarem camadas mais compactadas, têm sido a razão de se considerar a
rotação de culturas fundamental em plantio direto. Contudo, a superposição de
efeitos da rotação na produtividade das culturas (Karlen et al., 1994) gera dúvidas
quanto aos reais efeitos dessa na qualidade física do solo para o crescimento
radicular. Apesar dessas dúvidas, é bem estabelecido que estratégias de manejo que
mantêm ou adicionam carbono ao solo têm bom potencial para a melhoria da
qualidade física do solo para o crescimento das plantas.

A quantidade de material vegetal adicionado na superfície e a quantidade de
matéria orgânica acumulada no solo são dependentes do sistema de culturas
adotado (Bayer et al., 2000; Amado et al., 2001). Aqueles sistemas que
incluem culturas com alta produção de matéria seca e culturas com baixa relação
C/N, em geral, resultam em maiores acúmulos de matéria orgânica no solo.

Os resíduos de leguminosas têm grande importância como fornecedores de N,
podendo contribuir para a diminuição da acidez do solo e da relação C/N da
matéria orgânica do solo (Hargrove, 1986). Em contrapartida, os resíduos das
gramíneas promovem a melhoria do solo, por possuírem maior conteúdo de
lignina, possibilitando aumento de ácidos carboxílicos e ácidos húmicos nos
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substratos (Primavesi, 1982), favorecendo a estruturação e a estabilidade dos
agregados do solo (Fassbender & Bornemisza, 1994), tornando-o menos
suscetível à compactação. Segundo Silva & Mielniczuk (1997), os efeitos
benéficos das gramíneas perenes na formação e estabilização dos agregados do
solo são devidos à alta densidade de raízes, que promove a aproximação das
partículas pela constante absorção de água do perfil do solo, às periódicas
renovações do sistema radicular e à uniforme distribuição dos exsudatos no
solo, que estimulam a atividade microbiana, cujos subprodutos atuam na
formação e estabilização dos agregados. Tisdall & Oades (1979) sugerem que o
aumento da estabilidade de agregados devido à ação de gramíneas se deve à
liberação de polissacarídeos por hifas de micorrizas associadas.

Corroborando essas informações, Ayarza et al. (1993) verificaram em um Latossolo
Vermelho Amarelo, em Uberlândia, MG, que a porcentagem de agregados maiores
que 2 mm foi maior em áreas de cerrado natural, pastagem contínua e pastagem
após cultura. Nas áreas com um e quatro anos com soja, os valores foram menores,
indicando degradação da estrutura do solo. Salton et al. (1999) observaram que em
áreas com pastagem e naquelas em que a pastagem participou em rotação com
lavoura, o tamanho dos agregados na camada de 0-10 cm de profundidade foi
muito superior àquele encontrado em área que teve apenas lavoura, mesmo que no
sistema plantio direto. Essa estruturação se reflete na permeabilidade do solo, ou
seja, na facilidade que a água encontra para movimentar-se por seu interior. Salton
et al. (1999), medindo a permeabilidade de um Latossolo Roxo argiloso com
permeâmetro tipo Guelph, verificaram que os maiores valores foram observados em
áreas em que a soja teve pastagens como cultura antecedente.

Uma alternativa de produção de cobertura morta é o Sistema Santa Fé,
desenvolvido pela Embrapa Arroz e Feijão. Este sistema consiste no cultivo
consorciado de culturas anuais, graníferas ou forrageiras (milho, sorgo, soja e
arroz) com espécies forrageiras, principalmente as braquiárias. As práticas que
compõem o sistema minimizam a competição precoce da forrageira, evitando a
redução da produtividade das culturas anuais e permitindo, após a sua colheita,
uma produção forrageira abundante e de alta qualidade, no caso de integração
lavoura-pecuária, ou uma excelente cobertura do solo para o cultivo irrigado no
outono-inverno, sob plantio direto. A braquiária tem produzido mais de 15 t ha-1

de matéria seca, quando manejada corretamente, e sua palhada tem persistido
por mais de seis meses na superfície do solo. Além disso, quando dessecada
para o plantio direto do feijoeiro irrigado, sua palhada reduz a intensidade de
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ataque de algumas doenças causadas por fungos habitantes do solo, a exemplo
do mofo-branco e podridões-radiculares causadas por Rhizoctonia solani e
Fusarium solani f. sp. phaseoli, e contribui para menor emergência de plantas
daninhas (Cobucci et al., 2001).

Balbino et al. (2003), em Latossolo Vermelho,  onde foram comparadas áreas
sob cultivo de milho consorciado com braquiária e milho solteiro com a mata
nativa, mostraram que as áreas sob milho consorciado foram as que mais se
aproximaram da área sob mata, com relação aos atributos físicos do solo (Figura
4). A porcentagem de agregados maiores que 2 mm e o diâmetro médio
ponderado dos agregados na camada de 0-20 cm de profundidade foi maior no
solo sob mata seguido do sob milho consorciado com braquiária. A densidade
do solo foi menor e a macroporosidade foi maior no solo sob mata. Os solos sob
milho consorciado apresentaram na camada superficial menores valores de
densidade do solo e maiores de macroporosidade em relação ao milho solteiro.

Fig 4. Densidade do solo,
macroporosidade, porcenta-
gem de agregados com
diâmetro maior que 2 mm e
diâmetro médio ponderado
dos agregados (DMPA) nas
diferentes camadas de um
Latossolo Vermelho, afetados
pelo sistema de cultivo:
mata nativa, milho consorci-
ado com braquiária (Milho +
Bq) e milho solteiro.
Fonte: Balbino et al. (2003).
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Além do enriquecimento de matéria orgânica do solo, o SPD permite o acúmulo
de resíduos vegetais na superfície do solo. A baixa densidade dos resíduos
orgânicos, deixados sobre a superfície do solo, também pode resultar em
atenuação das cargas aplicadas sobre ele. Assim, Dao (1996) observou que a
remoção dos resíduos vegetais da superfície do solo resultou em aumentos na
densidade do solo, especialmente na camada entre 5 e 12,5 cm de profundidade
no sistema de cultivo convencional e entre 0 e 5 cm no plantio direto. O autor
conclui, ainda, que a manutenção de grandes quantidades de resíduos vegetais
na superfície do solo contribuiu para uma maior macroporosidade na camada
superficial em solos sob cultivos conservacionistas.

Contrariamente, Gupta et al. (1987) não observaram alterações significativas na
densidade do solo sob diferentes quantidades de resíduos de milho. Entretanto,
observaram que o aumento na quantidade de palha na superfície reduziu a
pressão atuante no solo, medida a 20 cm de profundidade, bem como reduziu o
afundamento superficial, confirmando a hipótese de que os resíduos superficiais
podem diluir cargas aplicadas sobre o solo. Seguindo essa linha de raciocínio,
Silva et al. (2000) sugerem que a existência de uma cobertura vegetal de cerca
de 1 Mg ha-1 de resíduos vegetais na superfície do solo, durante o período de
pastoreio, pode ter contribuído para o pequeno efeito do pisoteio animal sobre
os atributos físicos do solo, quando comparado ao solo cultivado. Para os
autores, os resíduos vegetais podem ter absorvido parte da carga resultante do
impacto das patas dos animais sobre o solo.

Ademais, quando na superfície do solo, os resíduos de culturas atuam
significativamente nos regimes hídrico e térmico do solo. A cobertura morta atua na
primeira fase do processo de evaporação da água do solo, reduzindo a taxa de
evaporação, em razão da reflexão e da absorção da energia incidente, que se
relaciona à cor, ao tipo, à quantidade e à distribuição da palha das culturas
anteriores, resultando em economia de água  (Stone & Moreira, 2000; Andrade et
al., 2002; Stone et al., 2004). Stone & Silveira (1999) verificaram que a tensão
matricial da água do solo sob plantio direto foi menor e menos variável ao longo do
ciclo do feijoeiro, em comparação com outros preparos que mobilizaram o solo
(Figura 5). A importância da cobertura morta foi comprovada por Stone & Moreira
(2000), que verificaram que, sob plantio direto com cobertura morta, o uso da água
pela cultura do feijoeiro foi mais eficiente em relação ao plantio direto sem cobertura
morta e ao sistema de preparo do solo com grade aradora. Com a cultivar Safira, de
plantas eretas, a produtividade obtida nesse último sistema, com 400 mm de água,
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foi semelhante à obtida com 240 mm no plantio direto com cobertura morta, o que
representa uma economia de água de 40% (Figura 6). Stone et al. (2004),
estudando o efeito de diferentes culturas de cobertura do solo na economia de água,
verificaram que ela depende da quantidade de palhada fornecida pela cultura e de
sua taxa de decomposição. Moreira et al. (1999) observaram que a economia de
água começa a ser importante a partir de 50% de cobertura do solo pela palhada,
implicando um menor número de irrigações (Figura 5).

A redução na evaporação também retarda o aquecimento do solo, mantendo-o
mais úmido e, dessa forma, elevando-lhe a capacidade calorífica. A elevação dos
teores de matéria orgânica do solo, que possui calor específico superior ao da
parte mineral e retém umidade, também interfere no regime térmico do solo.
Salton & Mielniczuk (1995) verificaram que o solo sob plantio direto apresentou
menores temperatura máxima e variação diária da temperatura que os sob
preparos reduzido e convencional. Pereira et al. (2004) observaram que, sob
plantio direto, as maiores diferenças entre o solo coberto e o descoberto
ocorreram na profundidade de 10 cm, em que a cobertura do solo propiciou a
obtenção de temperaturas mais elevadas às 9 horas e menores às 15 horas. Isso
acontece porque à noite a cobertura morta funciona como isolante térmico,
impedindo, devido ao balanço negativo da radiação, que o fluxo de calor no solo
em direção à superfície seja intensificado (Pezzopane et al., 1996).

Fig. 5. Tensão matricial da água do
solo a 15 cm (a) e a 30 cm (b) de
profundidade, ao longo do ciclo do
feijoeiro, em três sistemas de
preparo do solo: AA – arado de
aivecas, G – grade aradora e PD –
plantio direto.
Fonte: Stone & Silveira (1999).
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Fig. 7. Número de irrigações efetuadas durante o ciclo  do feijoeiro, em função  da
porcentagem de cobertura do solo pela palhada.
Fonte: Moreira et al. (1999).

Fig. 6 Produtividade da cultivar de feijão Safira em função da lâmina total de água
aplicada, em três sistemas de preparo do solo: G – Grade, PD + Cob.M – Plantio
Direto + cobertura morta e PD – Plantio Direto.
Fonte: Adaptada de Stone & Moreira (2000).
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O intervalo hídrico ótimo (IHO), definido como a faixa de conteúdos de água no
solo em que são mínimas as limitações ao crescimento das plantas devido à
disponibilidade de água, aeração e resistência do solo à penetração das raízes
(Silva et al., 1994; Topp et al., 1994; Tormena et al., 1998b, 1999), é um
dos mais atuais parâmetros da qualidade física do solo por integrar os efeitos de
fatores limitantes às plantas. Nesse sentido, o IHO é uma faixa de umidade do
solo em que são mínimas as limitações ao crescimento das plantas por fatores
físicos.

Os resultados obtidos por Silva & Kay (1997) e Kay et al. (1997) demonstram
que o IHO é positivamente correlacionado com o conteúdo de matéria orgânica e
negativamente com a densidade dos solos. Nesse sentido, o SPD pode propiciar
uma maior ampliação nos limites do IHO. Isto se justifica pelo fato de que nesse
sistema as plantas são mais freqüentemente expostas a condições físicas
adequadas, uma vez que a cobertura do solo pela palha favorece a maior
freqüência de ocorrência de umidade dentro dos limites do IHO.
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