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A ANALISE MORFO-ESTRUTURAL COMO UMA FERRAMENTA 
PARA A AVALIAÇÃO DA SUSTENTABILIDADE DE SISTEMAS 

AGROSSILVIPASTORIS NOS CERRADOS' 

PEDRO L. de FREITAS, PHILIPPE BLANCANEAUX3 e ROLAND MOREAU4 

RESUMO 

A anfilise "wo-cstruturnl e proposta coino uni mdlodo 
para caraclcrizaçiío da condiçiío estrutural do solo, indicadora 
da sustciitabilidade dos sistcnias agrossilvipnstoris rios Ccr- 
rados. Bascado na caractcrizayiïo morfolAgicn do cstado cs- 
truturnl, o método visa h vcrilicaçHo dos cfcitos da ulilizapWo 
:igrícoln dos solos e h rncionnlizaqiio na  dcteriiiinqiio dc suas 
cnractcrislicas quíinicas, físicas e da dinririiica da inalfria or- 
grinica, 

O método constitui uma ferramenla para diagncistico 
do impacto dc diferentes sistenias de iiianejo e de culturas, 
c para identificeçlo de processos de dcgradaçlo do solo, 
aléin dc scr útil cm cxperirnentos conduzidos ciii pro- 
pricdadcs rurais ou dc longa duraçiio ein estaçiics cxpc- 
riinentais, 

Palav ras-c  have: Cond ¡çao est ru tu ral , un  id ad es 
pedol6gicas homogêneas. 

Morpho-structural analysis as a tool for the evaluation of agricultural system 
sustainability in tropical Savannas 

The morpho-structural analysis is proposed as a method 
fortliccliaractel-izarion ofsoil structural condition. an indicator 
of npriculturnl systcin sustainability iti tropical Savanim.  
ßascd on the niorplioloiicnl cliarac(crizatioi1 of soil structurc, 
the main application ofthe method is i n  thestudy ofagricultural 
usc cffccrs. lcnding to inorc rational chernical, physical and 
organic matter dynamic dctenninntions. 

Tlic mcthod is an important tool lor tlic diagnosis of 
agricultural system impacts and thc identification of soil 
dcgrad:iiion processes. it is also csscntial for thc vcrificntion 
and explanation or different management systems in on-farm 
conditions or in long term-trials. 

Additional index words: Structural condition, homo- 
gencous pedological units. 
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trirtural do solo e o descmpenho das culturas. 
A descrição é coniplcmentiila por difcrcntcs determina- 

ç'?es cm lahoratcirio, realizadas ein amostras represcntativas, 
considcrando as variac;'?es laterais existcntcs, tais coiiio: ;I) 

carncterização dos constituintes do solo, incluindo acidez, 
rescrvas iiiinerais, complexo de troca catibnica, complcxo 
orgRnico (C, N c fray6cs de matéria orghica),  granuloiiictria 
e inincralogia; b) organizaç%) dus cotnpoiieiites do solo pelo 
exaiiic de agregados e de lâininas delgnd:~~; c) carnctcrim- 
yã0 do espayo poral (porosidade total c da distribuição tic 
tamanho dc poros) realizada por difercntcs rnétodos coni- 
plcincnlarcs, como a curva de retenção dc igua,  intrusiío dc 
rncrctírio, curva dc rctração c iriicroniorf~)logi¿i; d) cstabili- 
dade da estrutub, pela deteriiiinac;ão da distribuic;ão dc agrc- 
gados estiíveis em água, e da argila naturalmente dispersa 
(Freitas & Blancancaux, 1994; Braudcau. 1993). 

Visando a discutir a viabilidade de utilizac;ão do método 
de andlise niorfo estrutural, uma série de resultados são apre- 
sentados, assini como algumas in1crrelac;õcs estudadas, tcn- 
do como rcferência diferentes situações, como vegctayão 
natural, pastagem de longa duração e sistemas convencional 
c altcrnativo de manejo d o  solo. 

região são os latossolos, muito intcinperizados, com uma 
capacidiidc de troca catihica fraca, acidcz clcvada, ulna forte 
capacidade dc adsorção cfc fcisforo e, cm conscqiiência, uma 
fraca fertilidade naliira1 (Blancancaux et nl.. 1994). 

Nas Breas não exploradas, esses solos aprcscntam carac- 
terísticas físicas favoriívcis, como profundidade, friabilidadc 
e porosidade que, associadas ao relevo, confcrern elevada 
potcncialidadc para a agricultura mccanizatla intensiva, apcis 
correçã0 de  suas deliciCncias químicas. No entanto, dc sua 
incorporação ao  processo produtivo dccorreni modificaçõcs 
do  solo, que se inanifestam por degradação cstrutural ilripor- 
taiitc, ulna diminuição do teor dc matkria orginica e unia 
cvolução dcsl'avorávcl das propricdadcs lisico-hídricas. 

Os sistemas agrícolas convencionais, u t i l i d o s  na região 
de Cerrados, são tidos como responsáveis pela redução da 
capacidade produtiva das culturas, rcsultad:i da utilização 
intensiva e contínua de implcmentos agrícolas, quase sern- 
pre impróprios. A adoção de sistemas alternativos, como o 
plantio direto na palha, associados a outras práticas 
agroecológicas (rotação de  culturas, culturas de cobertura, 
manejo integrado dc pragas, doenqas e crvas daninhas, utili- 
zay5o racional dc paslogcns, ctc.) 6 apresentada coino uma 
opc;ão para uma produção agrícola sustcntivel nos Cerra- 
dos. 

Para viabilizar a utilização dessas prdticas é necessário o 
aperfeiçoamento de técnicas dc nianejo do solo e das cultu- 
ras (Freitas & Blancancaux, 1992). Também, 6 necessirin a 
pi-oposição de métodos alternativos para a c:iractcrizayão da 
condi$ío cstruturni do soio, vista conio u111 indicador tin 

sustcntabilidadc dos sistcinas propostos, cspccialmcntc ciii 

relaç5o bs características físicas, químicas c da  dinâmica da 
matéria orgânica. Nessc contexto, a anjlisc morfoestrutural 
é proposta como uma fcrramcnta que permite o cstudo dos 
efeitos da utilizaçiio agrícola dos solos dos Ccrrados, a partir 
do conhcciiiicnto dctalhado de seu estado cstrutural c da ra- 
cionalização das determinações e interpretações de suas ca- 
racterísticas. 

O nietodo, adaptado c proposto por Blancancaux et al. 
(1991) a partir dos princípios d c  descrição de  perfis 
pedol6gicos c do pcrfil cultural (Gautronncau & Manichon, 
1987), se bascia na idcntificação morfológica (andlise estru- 
tural) d e  diferentes compartimentos ou horizontes 
pcdológicos, que compreendem um conjunto bem definido 
dc Unidades Pcdol6gicas Homogêneas (U P H). O objetivo 
6 a caractcrizayão morro cstrutural c físico-híclrica dos difc- 
rentes compartimentos, rcconhccidos durante o cstudo de 
perfis representativos de diferentes s i tuaçksdc  rnancjo do 
solo e das culturas, coni Cnfasc ao cstado dc descnvolviinen- 
to estrutural, à atividade biológica, e ao dcsenvolviincnto e 
oricntaGiío dos sistcinas radiculares. O conjunto dos resulta- 
dos, conlinnados por divcrsas detcrminaçncs rcnlizadas no 
campo (pcnetromctria, infiltraçiíri'de Bgua e perfil hídrico), 
pcrniite o cstabclccimento das reloç6cs cntrc ;I contliç5o es- 

MATERIAL E MBTODOS 
Forani cscolhidas 6rcas em um Latossolo Vermelho-Es- 

curo argiloso distrófico, relevo suave onrlulado coin as s4- 

I .  C E I? (cerrado): vcgetnyiío de canipo-ccrrndo natural 
antropizado com a introdução de bovinos na estac;%) seca 
(Es tqäo  Experimental F. M. Carneiro / EMGOPA). 

2. P A L (pastagem longa duração): pastagem de  
Brclchiario brbarithe, cinco anos apcis rcnovayão, coni nia- 
nejo racional evitando sua degradac;ão (Estay50 Experimcn- 
tal de Senador Canedo / EMGOPA). 

3. C C L (cultura convencional): cultura de feijão 
(P!iaseolr[s vulgaris) irrigado (pivô-central), após cinco anos 
de sucessão milho-feijão, com utilização de grade pesada 
(profundidade de IO a 15 cm) e grade niveladora, coin in- 
corporayão de herbicida (trifluralina). 

4. P D (plantio dircto): plantio direto da cultura de fcijão 
irrigado (mesma condição queCCL) sobre resíduos de milho, 
coni aplicação de herbicida não seletivo, p6s-cniergcnte. 

Para as situayiics CER e PAL forain sclccionadas Brcas 
rcprcscntativas, coni histórico de nianejo conhecido; cnqu;in- 
to  que, para CCL e PD, parcelas ein experimento conduzido 
pclo C N P S - EMBRAPA, antiga Coordcnadoria Regional 
do Ccntro-Oestc, na Estação Experimental F. M, Carneiro- 
EMGOPA cm Goidnia (GO). Na escolha do local para dcs- 
criçiío do perlï1 foram rcnlizadas observaçiics detalhadas ein 
cada rirca ci11 rclação ao amhierite gco-inorfo-pedol6gico c B 
cobertura vcgctal (Blancaneaux et al., 1991). 
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TABELA 1 - Descriylo morfo-estrutural siinplificada dos solos nas diferentes  situações estudadas. 

forte e em decomposipäo 
até 12 cm; 

niuito pouco e 
hunril'icada abaixo 

forte e em deconiposiçio 
tia superffcie; 

fortc e decomposta at6 
32 cm. 

comum até 12 cm, 
pouco abaixo 

muito forte até 70 cm 

. .  , .  a ' .  .. I : . . .  i 
' CICR 

Sltunçln de  
r e f e r  êir cln 

Feijlo Irrigado 
(Phaseohis vnlgaris) 

Api: O - 5 c m  
Ap,: 5 - 12cm 
AB: 12 - 30cm 
BA: 30 - 50cm 
Bw: 50 - 100 cm 

Feijão Irrigado 
(Plraseolus vrilgaris) 

Api: O - 8cm 
Ap,: 8 - 25 cm 
AB: 25 - 32 cm 
BA: 32 - 55 cm 
Bw: 55 -100cm 

Cnber1ur:i Vegelaçlo N:htural h'rnchinria hriïnirlhn 

Apt: O - 5 cin 
Ap,: 5 - 25 cm 

BA: 25 - 45 cin 
Bw: 45 - 100 cin 

Co nip a r t  i in en tos 1 
o u  II 
Horizontes  1u 

V 
Pedol6gIcos IV  

Manchas 

A,: 0 - 8 CHI 
A,: 8 - 30 cin 

BA 30 - 56 ctn 
Bw: 56 - 100 cin 

cin A- (consentraçio 
de rnittria orginica) 

em A B  (mistura de 
Ap, e BA) 

em AB e B A  (mat. 
orginica localizada) 

Estado Estrutural' I 

11 

u1 

- 

Grumoso (solto) 
- ~~ 

BI. subangular e 
grumoso 1 grumoso ] 

BI. subang. (moderada) 
[ subangular ] 

BI. angular (moderada) 
[ angular ] 

ßl. angular (moderada) 
. [ granular ] 

BI. subangular (frlgil) 
[ granular 1 

Grumoso (solto) 

ßl. subang. (frdgil) 
[ subangular] 

BI. subangular e 
grumoso [ grumoso 1 

BI. suhang. (moderada) 
[ suhangularl angular ] 

ßl. subangular (moderada 
[ granular 1 

BI. subangular (frlgil) 
[ granular 1 

BI. subangular (fiAgil) 
[ granular ] 

131. suhang. (frlgill 
moder.) [ bl. subangul. ] 

IV 

v 
ßl. subang. (frdgil) 

[ granular 1 
DI. subang. (Wgil) 

[granular 1 

BI. subang. (frdgill 
moder.) [ granular 1 
RI. subang. (frlgil) 

[ granular ] 

l'o rosid a d  e tiiuito poroso: 
l'inos/inédios em Ap, 

(raizes) cem BA: 
finos ein ßw 

muito poroso: 
linos/médios at6 32 cm 

(ativ. biológica): 
finos abaixo. 

m i t o  p " o  

poros linoshnédios ein A,: 
fiiios ein B A  (r:ilzes e 
atividade hioldgica): 

I'inos Cil1 I3w 

muito freqiiente e 
sem orientaçlo sté 

30 mi; 
CoInlIlll. lïllas c 
verticais abaixo 

(todo o perfil): 
niuito poroso em Ap, 
e Ap,: poroso em A B  

(finodinédios - ativ. 
biológica); 

muito poroso ein B A  
e ein B w  (finos) 

muito freqiiente e 
horizontal at6 12 cm; 

concentrada na linha 
de semeadura; 
poucas, finas e 

verticais ein AB (em 
fissusas) 

Kafzes niuito freqiiente e 
sein or ientaçlo até 

45 cm; 
conium. finas e 
verticais abaixo 

muito freqiiente e 
vertical at6 25 cm 

(finoslmédios); 
conium, finos e 
verticais abaixo 

hlatikia Org ln ica  I'orte. dccotnposta e 
liumilicada até 30 cm. 

conium abaixo 

fortc. decomposta ou 
n5o (raizes) até 25 cm, 

humificada abaixo 

Atividade Biol6gica muito forte até 8 cm: 
lotte até 56 cm e 

comum abaixo 

muito forte até 25 cm; 
forte e localizada 

abaixo 
I 
I 1 

Observaçties 
compactaçlo coi~ipartii~icntos nio 

compact ados 

concentrado cin A, e 
A, 

macro-estruiura muito 
frdgil ein todo o perl'il 
sein variaçao lateral 

coinpartimentos não 

forte coes50 cm BA 
forte cnovelamento 

em Ap, 
macro-estrutura de B A  

e Bw niuito frdgeis 
sem variaç50 lateral 

importante 

Valor 

coinpactados: 

Tif- 

compactaçko forte pouco compactado 
ein AH (12 a 30 cm) (forte coes50 ern Aß) 

en r a i za ni e n I o 

gerais  

vilriaç% lateral 

concentraçio na linha 
de semeadura 

, torr6e.s cornpactados 

nodulapio forte 

variação lateral devido 
linha de semeadura I Valor 

em AP, 
variacão lateral devido 

B lin'ha de semeadura 

Valor uv 
- * Valor Resist. 5 penetração 

(niicro- I 
p e n e t r h e t r o  U 
horizontal)  u1 

IV 
V 

34 20. I 34 
90.3 33 8.8 38 
28.3 30 
5.4 3 0  4.0 30 

90.3 8.8 38 
28.3 30 
5.4 3 0  4.0 30 5,4 I 3 0  28 

I anotaç50 do t ipo (em negrito) e grau de descnvolviinento (entre parenteses) das UPHs (macroestrutura), e do tipo de sub-estrutura [entre 

- inL:tlia de cinco lcituras - valores etii kglcin? e uniidade voluniCtrica (Uv) eni cm' H,O I cin' solo seco. 
~ollchctes] 
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Os diferentes aspcctos ohscrvatlos durantc a anrilisc morfo 
cstrutural s8o aprcscntarlos, de lortiia si mplificaJo, ii;i 'I'ahcla 
1 Considerando o histtirico tic uso e dc tiinnejo de cada rirca, 
a condiqän dc vcgctaqRo notural roi selccioiiada coiiio base 
para evidenciar itnportanics inodi ficaqfics das caracicrísticas 
do  solo pela dcscriçBo do cstntlo da tiiacro estrutura. Esta se 

Ilior dcl'inição tias UPH soh pastagcm (PAI,) c soh cultivo 
intenso (CCL c PD). O tipo de UPH e a resistência h penetra- 
gHo evidenciam uiii aumento irnportanle de cocsäo em AB 
sob manejo convencionnl (CCL), inais fraca ein Ap, no sistc- 

tic o comportanientodo solo soh tlircretiks contliqiics dc uiiii- 

dndc duranle o período de crcsciincnio das culiuros, podendo 

aprcscnla I'rrigil Cl l l  CER, cvoluitldo pí"'" 11111 cslaelu tie n1c- 

tiia altcrnativo (PD) c soh p>istiigeIii (PAL). Este i~spccto d~l'i- 

signil'ic:ir 1 I I n ; I  Illclllol~i~l (la collrliy'io cstrutural. 
constilucnl lalnll~m indicÍldorcs illlportantcs da condi- 

çHo estrutural do solo a prcscnyn tlc tlili.rcntcs I'ortiias cle 
matéria orgânica, iiitlicada pela cor (bruna pala A,  Ap c AB, 
vcrniclha para BA e Bw), n prcsctiga e oricnlaçäo de raizes c 
de porosidadc, it intensidade da  ntivitladc biol6gica, alCm da  
ohscrvayHo da intcnsitlndc c cstnhilidedc da iiiicro cstrutura. 

A ccnfinnaqfio dos ohscrvaqiics foi  rcn1iz;ida cni a~nos- 
tras reprcscnlativas coletodas cni liorizonics sclccionados. A 

do na textura c densitlade aparente) c tlc vazios (bnscotln na 
curva de rcicnçHo dc águn) 6 aprcscntada tia Figura I .  As 
difcrcngas inais importantes sHo ol~scrvadas no volutnc total 

caracterizaç50 da tlislribuiçiío de volutncs de sdlidos (\lasca- 

dc poros e de poros dc tlilitnctro cq"ivnlcnlc o u  Inaior que so 
~Il l l ,  responsrivcis pela acrayHo c tlrcnngcln rripida. Co1IIp;l- 
rando as situaq6cs, C possível observar urn adetisamento na- 
tural 110s Iiorizontcs superficiais (A, c A,) ciii CER, o qual SI) 

intensifica coni o cultivo (PAL, CCL c FEI). 
Uma dctcrniinac;iío niais detalliada do  csp:ic;o poral foi possí- 

vclcom aintrusãode mcrcúriocinpcqucnos~grcgados(2ii3cm1), 
apresentada na figura 2 pclo espectro de porosidade (incremento 
de volunie por classe de diâmetro de poros). Identificam-se tres 
classes de porosidatlc: a )  a i ntra-tiiicroagregados.(0,006 a 0,2 ~ttn), 
referente aos poros originados do arranjamenio de constituintes 
linos(argila, cixidosccompostosorpânicos),difcrcntcapcnasem 
PAL,que apresenta relaqiioargila/arcia fina niaishaixa; b) aiiitcr- 
microagregados, resultante da organizaçiío de clcnicntos grossci- 
ros c micro-agregados (02 a IO pin); c) as cavidadcs, fissuras e 
canais de alividiide hiol6gica (Io a 400 pin), responsiveis pela 
acraçiio, drcnagcm e crcscitiicnlo de raizes. Nessa últinia, cncon- 
tram-sc as diferenças niais iniportantcs qllilndo coiilparados os 
horizontes superficiais (Ap,e AB) e sub-superficiais, coni ênfasc 
aos cspectrosencontrndos cm CER. 

O cs~udo do espaço poral, cornplcmcntado'com observa- 
qijes micro morfol6gicns, pcrtnitiu verificar unia concordlin- 
cia com os aspectos descritos na anilisc rnorfo estruturiil 
(Tabela I ). Um exemplo é o :idcnsarncnlo observarlo niis si- 
tuac;c?cs soh pastagern c soh culti\lo intctisivo. A coritpiict:ic;iío 
descrita C l l l  CCI, roi cotll'irlnacldiCoII1~~ scllclo causada por 

t t t i i í i  I'orlc cocsiío CIO solo ctti Aß, coy :IS tiiestiias c;ir;ictcrís- 
ticiis rlo csli;tqo p i r a l  rlc ouIras situac;i,cs. f n t  PAI, c 1'1) oll- 
serva-se utna cocsiío niais fraca que :I associnrln h continui- 
rladc dc poros c h maior cspcssut~ci rlc Ap.. 

A organizaqão do solo sob cttltivo int&sivo irrigndo su- 
gere que sisteinas alternativos, coino o pI:intio tiirelo (PD), 
podctii conduzir a uti i ;~ tncllior condiçrio cstrutural tlo solo, 
expressa agronomiciimente pelo inelhor clesetiipenho ilas 

(il., 1995; Bl:incaneaux & Freitas, 1995). 
cullurns illslíllNl:ls e111 Iclnyiío a ~lroclu~ivi l l~l~lc  (Tcixcir;t C't 

CONC1,USo)ES 

Ocstutlo rchlizado nessas quatro situaq6csdc manejo aprc- 
sentadas tnosirn que a anrilisc niorfo cstrulurnl pcrtiiite unia 
tiicllior uprccia$íodas t i i o e l i  ficoyc?cs cstrut titxis do solo. Cotis- 
t i t u i .  p o r l ~ l n l o ~  11111;1 illlportantc fcrr~llllcnl:l p:iIÏia :Ivnliay'io clc 
efeitos de tlil~ercntcs sistcmas tlc manc~~o du solo e das cultu- 
RIS, pertiiitinrlo a cotnprccns5o clas tlifcrcncas de comporta- 
mcnio sob cultivo c sob difercntcs ccnririos climáticos. 

Ao lado da orpanizaçiío d o  solo, o tnétodo inclui a obser- 
vaqiío dctalliatla (lo crescitnento rie raizes c cia ativicl;idc hio- 
Idgicn, que, u111;1 \'e% rcunidns, collslilucln lIt11:l illl~lr)rt;lntc 

I'crrntncnta para o cliapiicistico do impacto de sistcnias 
agrossilvipastoris ilas características dos solos c para a idcn- 
t i  fic;iyão dos proccssos de dcgmdqiío cstrutural. Por conse- 

sustc:iitabilidadc tlcsses sistemas, ctii especial quando cnvol- 
vetti o uso de pr5licas agro ccol6gicas ;iltcrn;itivas. 

dos diferentes cornpartitncntos tio solo, permitindo utiiii 
ainostrageni mais rcprcscntntiva c uiiiii tiielli~ir intcrprctaç'io 

cotnprcctisBo dos  efcitos dc dil.crcntcs sistctniis 
aprossilvipasioris ein cxperi mentos conduzidos ctii propric- 
dadcs rurais, assim como em experiincntos de longa dura- 
çBo. viahilizando as novas abordagens propostas para a pcs- 
quisri apropecudria. 

qüenci a ,  cons I i 111 i u 111 i 111 p o r t n n  te i ndicaclor da  

Rcss;III~I-s~ ;I itiipoItlitici;i di i  iitiálisc I>:II':I ;I i d ~ t i I i f i ~ : ~ c ; i í ~ )  

de rcsullerlos. o In6lodo InoSIr;1-sc l í t i l  para a vcri~cac;Ho c 
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