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RESUMO
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A qualidade do solo tem sido amplamente estudada por esta ser considerada um recurso
fundamental na produgéo agricola. Assim, torna-se necessario avaliar uma série de indicadores,
entre eles os de qualidade do solo, a fim de monitorar parametros que indiquem a qualidade ou
degradacao do solo nas agdes agricolas. O objetivo deste estudo foi avaliar indicadores fisico-
hidricos de qualidade do solo, em diferentes preparos e sistemas de manejos do solo e dois
niveis de trafego. Os objetivos especificos foram: determinar limites criticos de densidade do
solo onde a resisténcia mecanica a penetragdo e a porosidade de aeragao sao restritivos ao
desenvolvimento das plantas, utilizando a metodologia do intervalo hidrico 6timo (IHO); avaliar a
agua disponivel as plantas nos diferentes estados de compactacdo do solo, com o periodo em
que o solo apresenta umidade abaixo ou acima das condicbes fisicas consideradas 6timas,
determinadas pelo IHO; avaliar a compactacdo do solo através dos parametros de
compressibilidade do solo; e verificar a relagdo entre permeabilidade ao ar, continuidade de
poros e curva caracteristica de agua no solo. O experimento foi implantado no ano de 2001, em
um Latossolo Vermelho Distréfico, na area experimental da Embrapa Trigo, Passo Fundo-RS. Os
manejos do solo em estudo foram: escarificado ha seis meses, escarificado ha doze meses,
escarificado ha dezoito meses, plantio direto continuo por 13 anos e mata nativa; todos com e
sem trafego. Foram coletadas amostras de solo, com estrutura preservada, em cada condigao de
manejo, nos dois niveis de trafego em trés camadas (0,00 a 0,06; 0,10 a 0,15 e 0,20 a 0,25 m).
As amostras foram equilibradas nos potenciais matriciais de -0,004; -0,006; -0,008; -0,01; -0,03; -
0,05; -0,07; -0,1; -0,5 e -1,5 MPa e, apds, utilizadas para a determinagao da densidade do solo,
resisténcia a penetragdo, umidade volumétrica e condutividade do solo ao ar. A curva de
compressado do solo foi obtida na tensdo de 0,03 MPa. O aumento da densidade do solo
influenciou na redugdo do IHO associada aos efeitos da resisténcia do solo a penetragdo e da
porosidade de aeragdo que determinaram, respectivamente, o limite inferior e o superior de agua
disponivel. O manejo escarificado foi o que apresentou menor restrigdo fisica quanto a
resisténcia a penetracdo com valor de densidade do solo critica igual a 1,60 Mg m™. O IHO foi
mais sensivel as variagdes da estrutura do solo do que a agua disponivel, refletindo melhor a
qualidade fisica do solo para o crescimento das culturas. A permeabilidade do solo ao ar
apresentou elevada variabilidade amostral, podendo ser observada pela variacao da densidade
do solo e com as relagdes com o potencial matricial e a distribuigdo do tamanho de poros. Os
baixos valores do indice de continuidade de poros indicam redugdo do espago poroso e baixa
presenga de poros maiores. A pressao de preconsolidacao ndo apresentou diferenca significativa
para os diferentes manejos. A susceptibilidade a compactagdo apresentou interagdo entre os
manejos do solo e trafegabilidade nas duas camadas mais superficiais do solo (0,00 a 0,06 e
0,10 a 0,15 m). Portanto, os indicadores fisico-hidricos foram influenciados pelas modificagdes
na estrutura do solo. O trafego sobre solo escarificado teve maior influéncia nos atributos fisico-
hidricos do solo.

Palavras-chaves: intervalo hidrico 6timo, permeabilidade ao ar, presséo de pré-consolidagao,
resisténcia do solo a penetracao, trafego controlado.
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DIFFERENT SOIL MANAGEMENTS AND TRAFFIC LEVELS

AUTHOR: ERACILDA FONTANELA
ADVISER: JOSE MIGUEL REICHERT
Place and date of the defense: Santa Maria, March 06, 2008.

Soil quality has been widely studied since the soil is recognized as a key resource in agricultural
production. Thus, it is necessary to assess a range of indicators of soil quality, in order to monitor
parameters that indicate quality or soil degradation in agricultural activities. The objective was to
assess indicators of physical and hydrical soil quality, for different soil tillage, management and
levels of traffic. The specific objectives were: to determine critical limits of soil density where
mechanical penetration resistance and aeration porosity are restrictive to crop growth, using a
methodology of the least limiting water range (LLWR); evaluate plant water available in different
states of soil compaction with the period in which the soil moisture is below or above the physical
conditions considered optimal, determined by the LLWR; evaluate soil compaction through the
parameters of soil compressibility; and verify relationships between air permeability, continuity of
soil pores and water retention curve. The experiment was established in 2001 in an Oxisol, in the
experimental station of Embrapa Trigo in Passo Fundo-RS. The soil management under study
were: chisel plowed six months ago, chisel plowed twelve months ago, chisel plowed eighteen
months ago, continuous no-tillage for 13 years, and native forest; all with and without traffic. Sail
sample were collected with preserved structure in each treatment, in both levels of traffic, in three
soil layers (0.00-0.06, 0.10-0.15, and 0.20-0.25m). The soil samples were equilibrated at -0004, -
0006, -0008, -0.01, -0.03, -0.05, -0.07, -0.1, -0.5 and -1.5MPa and then used for determining soil
bulk density, resistance to penetration, volumetric moisture, and air conductivity. The soil
compression curve was obtained in the tension of 0.03MPa. Increased bulk density caused a
reduction in the LLWR associated to the effects of soil resistance to penetration and aeration
porosity that, respectively, determined the lower and upper limits of available water. The chisel
plow treatment had lower physical restriction based on the resistance to penetration, with a value
of critical soil density equal 1.60Mg m™. The LLWR was more sensitive to changes in soil
structure than the available water, reflecting better physical quality of the soil for the growth of
crops. Air permeability showed high variability that can be observed by the change in bulk density
and by the relationship with the matric potential and pore size distribution. The low values of pore
continuity index indicate reduced pore space and low presence of large pores. The pre-
consolidation stress was not affected by the different soil managements. Susceptibility to soil
compaction showed statistical interaction between the soil management and traffic in the two
uppermost soil layers (0.00-0.06 and 0.10-0.15m). Therefore, the physical and hydrical indicators
were influenced by changes in soil structure. Traffic on chisel plowed soil had greater influence
on those indicators.

Key-words: least limiting water range, air permeability, pre-consolidation stress, resistance to
penetration, controlled traffic.
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1 INTRODUGAO GERAL

1.1 Qualidade do Solo

A qualidade do solo tem sido amplamente estudada por esta ser
considerada como um recurso fundamental na produgao agricola. A importancia do
solo ndo esta relacionada somente com a producéo de alimentos, mas também por
ser importante para que se mantenha a qualidade ambiental, em nivel local, regional
e mundial (DORAN; PARKIN, 1994). O solo é uma fonte vital, um recurso
imprescindivel e de inegavel importadncia na escala evolutiva humana na terra
(JENNY, 1980).

Devido a importancia na questdo da qualidade do solo, muitas tentativas da
sua definicdo estdo descritas na literatura, bem como sugestdes de métodos e
estratégias para sua caracterizacdo. Doran & Parkin (1994) propéem que a
qualidade do solo seja definida como sendo: “a capacidade de um dado solo em
funcionar no ecossistema para sustentar a produtividade biologica, manter a
qualidade ambiental e promover a saude das plantas e animais”.

No Brasil, muitas regides apresentam sérios desequilibrios ambientais e
climaticos, em face da interferéncia desordenada do homem. Modelos agricolas
inadequados ou insustentaveis (ecoldgica, econdmica e socialmente) podem levar a
quedas na produtividade, na qualidade ou no cenario ambiental e,
consequentemente, no potencial de desenvolvimento regional.

Sabe-se, no entanto, que a qualidade dos solos pode melhorar ou piorar
dependendo dos fatores que a influenciam. Existem fatores que sdo pouco variaveis
(geolodgicos, topograficos, climaticos) e, portanto, ndo podem ser modificados
totalmente. Também, devido a complexidade dos parametros quimicos, fisicos e
biologicos dos solos, qualquer indice de qualidade deve incluir diversas variaveis
desses parametros para que, em conjunto, possam refletir a realidade dos
complexos processos que compdem a qualidade do solo. Um dos grandes desafios,
portanto, € desenvolver ou adaptar métodos para monitorar e avaliar o impacto
antropogénico sobre os processos do solo e sobre os organismos que nele habitam
(FRIGHETTO; VALARINI, 2000).
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Qualidade do solo, como definido por Dexter (2004), compreende as
caracteristicas fisicas, quimicas e as biolégicas do solo. De acordo com Karlen
(2004), a qualidade do solo é considerada como o indicador de praticas agricolas
sustentaveis. Assim, torna-se necessario avaliar uma série de indicadores, entre eles
os indicadores de qualidade do solo, a fim de monitorar pardmetros que indiquem a
preservacdao, melhoria ou degradagdo do solo nas agbes agricolas. Indicadores
quantitativos e, principalmente, qualitativos, sdo fundamentais para que os
agricultores possam observar na sua propriedade o0s progressos ou retrocessos,
bem como sirva de monitoramento para manejar seus solos agricolas (REICHERT et
al., 2003). Indicadores de qualidade do solo podem ser selecionados de acordo com
as fungdes de interesse do solo, e valores iniciais devem ser identificados baseados
nas condigdes locais, para generalizar o indice de qualidade do solo (LIMA et al.,
2007).

Indicadores de qualidade fisica do solo deveriam abranger os atributos
fisicos, quimicos e biolégicos do solo e serem exequiveis e possiveis de serem
monitorados pelo produtor. Imhoff (2002) propde indicadores da qualidade fisica do
solo que englobem atributos fisicos, influenciadores diretos na producdo das
culturas, como a magnitude com a qual a matriz do solo resiste a deformacgao e a
capacidade do solo em fornecer adequada aeragdo e quantidade de agua para o
crescimento e expansao do sistema radicular.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) é considerado por Silva et al. (1994) como o
melhor indicador da qualidade fisica e estrutural do solo, pois engloba
determinagdes de resisténcia do solo a penetragao de raizes, densidade e retengao
de agua (curva) no solo, que diretamente influenciam o desenvolvimento das
culturas.

Outros autores, como Dias Junior (1994) e Imhoff et al. (2001), sugerem
estudos utilizando a presséo de preconsolidagao (op) como indicadora da maxima
pressao que um solo pode suportar a diferentes umidades, sem causar compactacao
adicional. Tais resultados fornecem importantes informacdes que podem ser usadas
para a prevengao da compactagao do solo. Silva et al. (2000) consideram o indice
de compressédo (IC) como um importante indicador, o qual representa a
susceptibilidade do solo a compactacado. A op e o IC sao obtidos por meio da curva

de compressao do solo, oriunda dos ensaios de compressao uniaxial, a qual
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representa graficamente a relacdo entre o logaritmo da pressdo aplicada e a
densidade do solo ou o indice de vazios.

O trafego de maquinarios agricolas, equipamentos de transporte ou de
animais causa compactacao do solo, processo esse em que ha decréscimo de
volume de solos ndo saturados quando uma determinada pressdao externa é
aplicada, ou seja, ocorre um rearranjo nas particulas constituintes do solo (LIMA,
2004). Richart et al. (2005) consideram a compactagdo do solo como um fator
limitante da qualidade fisica do solo, com influéncia na produtividade e na
desagregacéao dos solos.

Além da densidade do solo, da resisténcia do solo a penetragao das raizes,
do intervalo hidrico o6timo, do indice de compressdao e da pressao de
preconsolidacdo, a porosidade total e a distribuicdo do tamanho de poros também
sdo amplamente utilizadas como indicadores de qualidade fisica (DEXTER, 2004).

O monitoramento da qualidade do solo pelos atributos fisicos € importante
para a manutengdo e avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas agricolas,
propiciando melhor qualidade dos produtos agricolas, mecanizagdo consciente,
ambiente mais sadio para o homem e racionalizacdo no uso de matérias-primas e

dos recursos naturais, reduzindo a degradagcao ambiental (DORAN; PARKIN, 1994).

1.2Manejo e Preparo do Solo

O manejo do solo nas atividades agricolas tem sido o grande responsavel
pelas grandes alteragbes na estrutura do solo, afetando suas propriedades fisico-
hidricas (KLEIN; CAMARA, 2007).

O surgimento do plantio direto objetivou viabilizar a sustentabilidade da
capacidade produtiva do solo, por meio da redugdo de perdas por erosao hidrica e
eolica, mantendo a cobertura vegetal no solo (palhada) e reduzindo o assoreamento
e a eutrofizagdo de represas e cursos d’agua. Também ha melhoria das condi¢des
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, elevando sua capacidade de infiltragdo e
retencdo de agua e seu teor de matéria organica, promovendo, portanto, a

preservacdo do meio ambiente.
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O sistema de plantio direto (PD) consiste na semeadura diretamente no solo
coberto por palha, com minimo revolvimento da camada superficial do solo. Embora
esse sistema tenha surgido a fim de reduzir os processos erosivos do solo, tende a
proporcionar formacdo de camadas compactadas no solo. Esse manejo,
dependendo das praticas utilizadas e do tempo de adesdo, pode resultar em
aumento da densidade do solo e, consequentemente, a compactagao do mesmo,
um dos principais problemas fisicos que limitam a produtividade das culturas. Isso
ocorre devido a pressdo exercida pelos rodados das maquinas e de implementos
agricolas sobre o solo, principalmente em condi¢des de umidade inadequadas ao
seu manuseio.

A auséncia de revolvimento do solo, associada a maior intensidade de uso,
expde o solo a intenso e continuado trafego de maquinas em condi¢des
inadequadas de umidade e contribui para alterar a qualidade estrutural do solo, o
que acarreta aumento da compactagdo em muitas areas manejadas sob esse
sistema (COLLARES et al., 2006).

A compactagdo do solo € caracterizada pela diminuicdo do volume de
vazios ocupados pela agua ou pelo ar, limitando a infiltracdo e a redistribuicao de
agua no solo e reduzindo as trocas gasosas e a disponibilidade de oxigénio, que
afeta o crescimento das raizes em busca de agua e nutrientes e limita o crescimento
radicular por impedimento mecanico. Isso culmina com a redugao do crescimento da
parte aérea e da produtividade das culturas (VIEIRA, 2006).

Ha inumeros estudos voltados a diferentes niveis de compactagcédo do solo
em plantio direto. Contudo, ainda existem duvidas sobre qual o estado de
compactagao do solo, sob PD, que influi negativamente na produgéo das culturas e
quais os limites criticos das propriedades fisico-mecanicas que limitam o pleno
desenvolvimento das plantas (SECCO et al., 2004).

A escarificagdo € uma das alternativas recomendadas freqientemente para
reduzir a compactagao dos solos. Para Silveira (1988), escarificar significa romper o
solo até a camada de 0,30 m, com o uso de implementos denominados
escarificadores. Esses implementos contém hastes que sao utilizados no manejo
primario do solo, e que apresentam vantagens sobre os implementos de discos por
nao promoverem uma inversao de camadas, obtendo-se com isto, maior capacidade

operacional e, principalmente, menor alteracdo da estrutura do solo. Sao utilizados
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no preparo do solo e rompimento de camadas compactadas superficial, facilitando,
assim, a penetracao das raizes e a infiltracdo da agua no solo.

Conforme resultados apresentados por Rosa (2007), o solo escarificado ha
dois anos apresentou boas condi¢gdes estruturais para o desenvolvimento das
culturas, pois apresentou menor densidade na linha de trafego e maior porosidade
total. Essas intervengdes mecanicas sao uma alternativa para reduzir as limitacdes
fisicas que o solo possa propiciar ao desenvolvimento das plantas. Por outro lado,
reduz a capacidade de suporte de carga do solo (menor pressdo de
preconsolidagao) (VEIGA et al., 2006).

1.3 Trafego Controlado

A mecanizagao € a responsavel pela deterioracdo acelerada das condi¢des
fisicas do solo, sendo que o trafego excessivo, sem o controle das diversas
condi¢cbes do solo, € o principal responsavel pela compactagdo ocasionada por
forcas mecénicas, tanto pelo exagerado numero de operagdes como pelo simples
trafego do maquinario sobre o solo.

O trafego intensivo causa deformagdo do solo. A avaliagdo do efeito do
trafego é importante em estudos sobre espago poroso do solo, pois o trafego atua
diretamente na produtividade, crescimento e desenvolvimento das culturas. Muitos
dos estudos de trafego, como apresentado por Peth & Horn (2006), tém sido feito
para investigar a estabilidade mecanica do solo quando submetido a cargas
externas. Comumente avalia-se a susceptibilidade do solo a compactagcado causada
pelo trafego intensivo de maquinas conjuntamente com o momento ideal para
executar as operagdes agricolas no solo, a fim de minimizar os problemas na
degradacgao e consequentemente na qualidade do solo.

Diante disso, e partindo-se da premissa de que a busca do uso do solo de
maneira sustentavel é parte crucial do processo de conservacdo dos recursos
naturais em todas as regides tipicamente agricolas, o presente estudo buscou
avaliar parametros fisico-mecanicos de um Latossolo Vermelho em Passo Fundo -

RS, a fim de contribuir na avaliagdo da qualidade das praticas agricolas locais, das
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quais dependem a qualidade ambiental e o avango em dire¢cdo a agricultura

sustentavel.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar indicadores fisico-hidricos de qualidade do solo, em sistema sob

plantio direto continuo por 13 anos e escarificado em diferentes épocas, sob dois

niveis de trafego.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(i)

(ii)

Determinar limites criticos de densidade do solo critica onde a resisténcia
mecanica a penetracdo e a porosidade de aeragcdo sao restritivos ao
desenvolvimento das plantas, utilizando a metodologia do intervalo hidrico
6timo;

Avaliar a agua disponivel as plantas nos diferentes estados de compactagao do
solo, no periodo em que o solo apresenta umidade abaixo ou acima das
condigbes fisicas consideradas otimas, determinadas pelo intervalo hidrico
6timo;

Avaliar a suscetibilidade do solo a compactagao, através dos parametros de
compressibilidade do solo;

Verificar a relagao entre permeabilidade ao ar e continuidade de poros e curva

caracteristica de agua no solo.
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3 CAPITULO | INTERVALO HIDRICO OTIMO EM UM LATOSSOLO
VERMELHO SUBMETIDO A DIFERENTES MANEJOS

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os diferentes preparos e manejos do solo
nos dois niveis de trafego sobre o Intervalo Hidrico Otimo (IHO). A amostragem foi
realizada na area experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa Trigo) em Passo Fundo (RS). O solo estudado foi classificado como um
Latossolo Vermelho Distréfico. Foram coletadas 320 amostras de solo, com estrutura
preservada, nas condi¢gdes de preparo e manejo (plantio direto ha 13 anos e mata
nativa) e de preparo (escarificado em trés diferentes épocas), em dois niveis de
trafego (sem e com), no centro das camadas de 0,00 a 0,06 e 0,10 a 0,15 m. As
amostras de solo foram preparadas, saturadas com agua e separadas em grupos de
tensdo as quais foram submetidas (0,004; 0,006; 0,008; 0,01; 0,03; 0,05; 0,07; 0,1;
0,5 e 1,5 MPa). Depois de atingido o equilibrio nas tensbées, as amostras foram
utilizadas para a determinagédo da densidade do solo (Ds), resisténcia a penetragao

mecanica (RP) e umidade volumétrica (8, ). Os resultados foram utilizados para o

ajuste das curvas de retencédo de agua do solo (CRA). Através da CRA e da RP foi
possivel quantificar o IHO e a densidade critica (Dsc) do solo. O intervalo hidrico
otimo foi mais sensivel as variagdes da estrutura do solo do que a agua disponivel,
refletindo melhor a qualidade fisica do solo para o crescimento das culturas. A
resisténcia a penetracao foi fortemente influenciada pela densidade do solo
determinando o limite inferior do intervalo hidrico 6timo nos diferentes preparos e
sistemas de manejo. Dentre os preparos e sistemas de manejo, o escarificado
apresentou maior restricao e limitacao fisico-hidrica comparado ao plantio direto e
mata nativa. O sistema plantio direto com trafego apresentou maior limitagédo quanto

a resisténcia a penetragao do solo restringindo o intervalo hidrico étimo.
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3.1 Introdugao

Parametros de qualidade do solo sdo necessarios na identificacdao de
problemas nas areas de lavoura, para que se estabelecam estimativas realistas de
producdo de alimentos, monitoramento das alteragbes de sustentabilidade e
qualidade ambiental, auxiliando na tomada de decisdo quando se pretende
estabelecer a alternativa de manejo do solo em determinada condigéo. Estes devem
abranger os fatores de crescimento das plantas, serem exequiveis com
metodologias simplificadas e permitirem a comparacao entre diferentes solos ou
sistemas de manejo do solo cultivado, a fim de monitorar as praticas de preparo e,
procurando aumentar o limite superior e o limite inferior do conteudo de agua no solo
onde os fatores fisicos diretamente relacionados com o crescimento de plantas sao
inexistentes (SILVA, 2003).

Uma boa qualidade fisica do solo, do ponto de vista agricola e ambiental, é
manifestada pela boa infiltragdo da agua no solo, auséncia de escoamento
superficial, adequada porosidade de aeracéo, adequada retengcdo de agua no solo,
adequada trabalhabilidade e adequado enraizamento das plantas (DEXTER, 2004).
A ma qualidade fisica é contraria ou apresenta todos estes problemas fisicos
simultaneamente, caracterizando um solo mal estruturado. Nesse sentido, Torres &
Saraiva (1998) indicaram que a melhoria das condigdes fisicas do solo tem reflexos
positivos na produtividade da cultura da soja.

As plantas necessitam de um sistema radicular que absorva agua e
nutrientes e de condi¢des fisicas adequadas ao crescimento para fixagao delas no
solo. O crescimento das raizes é freqlientemente reduzido por uma combinacido de
estresses fisicos como a resisténcia mecanica, a tensdo da agua e a deficiéncia de
oxigénio no solo (BENGOUGH et al., 2006). Para Letey (1985), o crescimento e o
desenvolvimento das plantas estdo relacionados diretamente com a aeracgao,
resisténcia a penetracao e disponibilidade de agua. Essa relagao tem sido estudada
a fim de estabelecer valores criticos, os quais resultam em decréscimo na
produtividade. A porosidade de aeracido minima para um bom desenvolvimento do
sistema radicular foi definida como sendo de 10% (CANNEL, 1977). O valor de
resisténcia mecanica a penetracado (RP) limitante, por sua vez, foi atribuida em 2,0

MPa, o qual prejudica o crescimento e desenvolvimento das raizes (TAYLOR, 1966).
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O conteudo de agua disponivel adequado ao crescimento das plantas esta
situado entre o conteudo de agua retida na capacidade de campo (0,01 MPa)
(REICHARDT, 1988); e o conteudo de agua no ponto de murcha permanente (1,5
MPa) (SAVAGE et al.,, 1996). Entretanto, tem sido dificil estabelecer relacdes
isoladas desses atributos com a produtividade das plantas, devido a inter-relacéo
entre esses. Assim, esses trés atributos foram integrados, em funcado da densidade
do solo (Ds), em um unico indice denominado intervalo hidrico 6timo (IHO).

O termo Intervalo Hidrico Otimo (IHO), introduzido no Brasil por Tormena et
al. (1998) e traduzido do Least Limiting Water Range (LLWR), € o conceito de um
unico parametro que incorpora, numa faixa de conteudo de agua, as limitagdes ao
crescimento e desenvolvimento das plantas por aeragdo, agua disponivel e
resisténcia do solo a penetracao das raizes.

Na pratica, o IHO é caracterizado como a faixa de umidade ideal para o
crescimento de plantas. Seu limite superior pode ser tanto a capacidade de campo
como a porosidade de aeracao menor que 10% e, seu limite inferior, tanto o ponto
de murcha permanente como a resisténcia a penetragdo maior do que 2 MPa.
Assim, em solos bem estruturados, com valores moderados de densidade do solo e
com qualidade fisica adequada, o IHO é igual a agua disponivel (AD), tendo como
limite superior a capacidade de campo e limite inferior o ponto de murcha
permanente. A medida que o solo sofre degradacéo fisica, a umidade em que a
aeracao se torna deficiente pode substituir a capacidade de campo como limite
superior do IHO, e a umidade em que a resisténcia a penetracdo limita o
crescimento de plantas pode substituir o ponto de murcha permanente como limite
inferior. Portanto, o IHO aprimora o tradicional conceito de AD entre capacidade de
campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), adicionando as limitagdes
associadas com a aeracao e a resisténcia do solo a penetracdo (RP). A destruicéo
da estrutura, o aumento da densidade do solo, da resisténcia a penetracdo e a
diminuicdo da macroporosidade diminuem o IHO (SILVA et al., 1994; SILVA, 2003).

O IHO tem sido considerado um parametro adequado para avaliacido da
qualidade fisica do solo em culturas anuais de solos tropicais. Com a quantificacéo
do IHO, obtém-se o valor de densidade do solo em que o IHO é zero, denominado
como densidade critica (Dsc) do solo. Esse parametro, além da facilidade de
obtencao, tem grande importancia ao crescimento e desenvolvimento das plantas

em diferentes manejos de solo.
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O objetivo deste estudo foi determinar a relagcao entre a resisténcia do solo
a penetracao e o intervalo hidrico 6timo e diferentes sistemas de preparo e manejo
do solo (plantio direto continuo por 13 anos, escarificado em diferentes épocas e

mata nativa) em um Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa.

3.2 Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido em uma area experimental pertencente a Embrapa
Trigo, situada no municipio de Passo Fundo, RS (28°10°00” de latitude sul, 52°22’00”
de longitude oeste, e aproximadamente 686m de altitude) (Apéndice A). De acordo
com a classificacdo de Kdppen, o clima da regidao € do tipo “Cfa” e “Cfb” (clima
subtropical umido com verdes quentes ou amenos, respectivamente), com
precipitacdo pluvial minima de 60 mm mensais, distribuida ao longo de todos os
meses do ano (NIMER, 1989). O solo em estudo é classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico (EMBRAPA, 1999) cuja analise granulométrica € apresentada

na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios de areia, silte e argila nas trés camadas de
solo amostrados.

Camada Areia Silte Argila
m g kg”

0,00 - 0,06 309,74 254,41 435,85

0,10-0,15 307,12 265,13 427,75

O experimento foi implantado no ano de 2001, em um delineamento de
blocos ao acaso com parcelas subdivididas. As amostras foram coletadas no dia 16
de dezembro de 2006, em um dos blocos, nos diferentes preparos do solo, com
trafego controlado na area, ou seja, 0 maquinario utilizado nas atividades agricolas
se desloca sempre no mesmo trajeto. Assim, existem dois niveis de trafego:
auséncia e presenca das usuais operagdes de manejo, onde 0s maquinarios
agricolas propagaram suas tensdes. As amostras dos tratamentos com trafego
foram coletadas no centro das tensées. As parcelas principais (6 x 12 m) foram

distribuidas conforme os sistemas de preparo do solo, possuindo regides tanto de
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alto trafego como de minimo trafego. A coleta nas diferentes camadas foi efetuada
com o intuito de se obter grande variacéo na densidade do solo. Os tratamentos de
preparo e manejo do solo foram: (i) sistema plantio direto continuo por 13 anos (PD);
(i) escarificado seis meses antes da coleta (E6); (iii) escarificado doze meses antes
da coleta (E12); (iv) escarificado dezoito meses antes da coleta (E18) e nas
subparcelas os niveis de trafego (sem e com trafego das usuais operagdes de
manejo) e (v) mata nativa (MN).

Na amostragem, a area estava sendo cultivada com soja. Em cada condi¢ao
de preparo e manejo, nos dois niveis de trafego (Apéndice B), foram coletados dez
grupos de amostras com estrutura preservada, na entrelinha da soja, (em anéis
volumétricos com 0,06 m de didmetro e 0,03 m de altura), no centro de duas
camadas (0,00 a 0,06 e 0,10 a 0,15 m). Os 10 grupos de amostras, sendo 2
amostras de cada tratamento por grupo, foi submetido a uma das seguintes tensdes:
0,004; 0,006; 0,008 e 0,01 MPa em mesa de tensédo (REINERT; REICHERT, 2006);
e 0,03; 0,05; 0,07; 0,1; 0,5 e 1,5 MPa em camaras de pressdo descritas em Klute
(1986). Todas as camadas foram coletadas com duas repeticées. Assim, foi coletado
um total de 360 amostras (5 preparos x 2 camadas x 2 niveis de trafego x 2
repeticdes x 10 tensodes).

As amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos e transportadas
até o Laboratoério de Fisica de Solos da Universidade Federal de Santa Maria-RS.
No laboratério, as amostras foram preparadas (toalete) e saturadas por capilaridade,
numa bandeja por meio de elevacado gradual de uma lamina de agua, até atingir
cerca de 2/3 da altura da amostra.

A umidade das amostras foi equilibrada nos diferentes potenciais matriciais
e, posteriormente, foi determinada a massa das amostras e a resisténcia do solo a
penetracao (RP). Para essa determinagao, utilizou-se um penetrémetro eletrénico
desenvolvido no Laboratério de Fisica do Solo da ESALQ/USP. Conforme descrito
por Tormena et al. (1998), o aparelho é composto por um atuador linear elétrico com
motor de passo; um painel para controle da velocidade e diregdo de deslocamento;
uma base metalica para sustentagdo do conjunto mecéanico e da amostra durante o
teste; e uma célula de carga de 20 kg, acoplada a um microcomputador para a
aquisicao dos dados. Foi adotada a velocidade de penetragao constante de 1 mm s°

' cone com diametro de base de 6 mm e angulo de 30° com velocidade e direcdo de
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deslocamento controlados (Apéndice D). Fez-se a determinagao de resisténcia a
penetragcdo no centro geométrico de cada amostra.

As medidas de resisténcia do solo a penetracdo obtidas nas extremidades
da amostra até 0,01 m de profundidade foram descartadas. A frequéncia de
determinacao correspondeu a coleta de um valor de resisténcia a penetragcao a cada
0,6767 segundos, obtendo-se um total de 266 leituras. Os valores, obtidos em kdf,
foram transformados para MPa. A resisténcia a penetracdo do solo foi obtida pelo
calculo do valor médio ao longo da camada teste para cada amostra.

Na sequéncia, foi feita a secagem das amostras em estufa a 105°C por um
periodo de 24 horas e determinada a massa seca para calculo da densidade do solo

(Ds) e da umidade volumétrica (6’) Os dados de RP foram ajustados em relagédo a ¢

e Ds, utilizando o modelo n&o linear proposto por Busscher (1990), adotando os

procedimentos descritos por Silva et al. (1994):
RP = a#°Ds’ (1)

onde: RP = resisténcia do solo a penetragdo (MPa); & = teor de agua (m® m™); Ds =

densidade do solo (Mg m™); a, b e ¢ = parametros de ajuste do modelo.

Extraiu-se o logaritmo natural dos valores de RP, 8 e Ds e ajustou-se uma

equacao linear do tipo:

INRP =Ina+bInd+cinDs (2)

A curva de retencédo de agua no solo foi ajustada utilizando a metodologia
descrita por Silva et al. (1994). Os dados de umidade do solo em fung¢ao da tenséo
aplicada ao solo foram ajustados pela Equacdo (3) (van Genuchten, 1980),
utilizando-se o software SWRC (Soil Water Retention Curve) para a obtengdo dos

parametros empiricos de ajuste @, m, n, e fixando a 6, no valor correspondente a

porosidade total e 6, como valor da umidade volumétrica a tensao de 1,5 MPa.
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Onde: @ = teor de agua (m® m™); 6, = teor de agua residual (m®> m®); 4, = teor de

agua em solo saturado (m®* m); ¥ = maédulo do potencial matrico (MPa); «, men =

parametros obtidos no ajuste dos dados ao modelo.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) foi determinado considerando como limite
inferior a quantidade de agua retida no solo no potencial matricial de -1,5 MPa
(6oyp ), coOnsiderada como a umidade volumétrica no ponto de murcha permanente
ou o conteudo volumétrico de agua no solo quando a resisténcia do solo a
penetracao foi de 2 MPa (HRP). Como limite superior foi considerado o conteudo de
agua retida no solo no potencial de -0,01 MPa (é,. ), considerada como a umidade
volumétrica na capacidade de campo ou o conteudo volumétrico de agua no solo
quando a porosidade de aeragao é de 10% (QPA) (Figura 1). Para cada valor de Ds,

o IHO foi determinado pela diferengca entre o limite superior e o limite inferior de

umidade.
.% Brp Opmp Bcc Bpa
0
8 % »
IHO
e Bpmp Bcc
© Orp Bpa
[2)
D o .
IHO

Figura 1 — Esquema representando o efeito da
densidade do solo no Intervalo
Hidrico Otimo (IHO) com base na

Orp s Opup » Occ @ Oy

Os valores de (49..) e (9 foram obtidos nos potenciais matriciais de -

e )
0,01 e -1,5 MPa, utilizando a curva de retengéo. Os valores de ¢,, em que ocorre
resisténcia a penetracdo de 2,0 MPa foram obtidos por meio do modelo matematico
ajustado dos dados de resisténcia. O valor de ¢,, , em que a porosidade de aeragao

é de 0,10 m® m>, foi obtido pela expressao:
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Ds
Oop = (l_D_pj_O'l (4)

onde: Ds = densidade do solo em Mg m™; Dp = densidade de particulas em Mg m™.

Assumiu-se a densidade de particulas igual a 2,65 Mg m™,

O valor de agua disponivel no solo (AD) foi estimado como a diferenga entre

a Occ € Goyp -

Para obtencdo dos parametros de estimacdao do IHO, utilizou-se um

algoritmo por meio do programa estatistico desenvolvido por Leao et al. (2005).

3.3 Resultados

As quatro umidades limitantes para cada valor de densidade, isto €, a
umidade do solo na capacidade de campo (.. ), a umidade do solo no ponto de
murcha permanente (é,,), @ umidade do solo equivalente a resisténcia a
penetragéo igual a 2 MPa (6;,) e a umidade do solo equivalente a porosidade de
aeracéo igual a 10% (6,,), sdo mostradas nas Figuras 2, 3, 4, 5, 6, e 7, para o

preparo escarificado (nas trés diferentes épocas sem e com trafego), Figuras 8 e 9
para o sistema plantio direto continuo por 13 anos (sem e com trafego), Figura 10
para mata nativa e Figuras 11 e 12 para a média das trés épocas do preparo

escarificado sem e com trafego, respectivamente.
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Figura 2 — Variagdao do conteudo de agua
(6) com a densidade do solo (Ds) nos
niveis criticos da capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeragao (PA) e resisténcia a
penetragdo (RP), em solo sob preparo
escarificado seis meses (E6) antes da
coleta, sem trafego (ST).
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Figura 4 — Variagao do contetdo de agua
(@) com a densidade do solo (Ds) nos
niveis criticos da capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeragdo (PA) e resisténcia a
penetragdo (RP), em solo sob preparo
escarificado 12 meses (E12) antes da
coleta, sem trafego (ST).
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E6-CT

I I I I I I I ]
09 1,00 1,170 1,20 1,30 140 1,50 1,60
Densidade do solo (Mg m-3)

Figura 3 — Variagao do conteudo de agua
(6) com a densidade do solo (Ds) nos
niveis criticos da capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeragao (PA) e resisténcia a
penetragdo (RP), em solo sob preparo
escarificado seis meses (E6) antes da
coleta, com trafego (CT).
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Figura 5 — Variagao do conteiudo de agua
(€) com a densidade do solo (Ds) nos
niveis criticos da capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeragao (PA) e resisténcia a
penetragdo (RP), em solo sob preparo
escarificado 12 meses (E12) antes da
coleta, com trafego (CT).

0,80

A densidade do solo (Ds) influenciou a 6.., a &, € a agua disponivel (6.

Gop ). A O6.. e 6, foram positivamente relacionadas com a Ds no solo

escarificado ha seis meses, tanto sem quanto com trafego (Figuras 2 e 3), no solo

escarificado ha 12 meses sem trafego (Figura 4) e solo sob mata nativa (Figura 10).
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Contrariamente, a 6.. e 6, decresceram com o aumento da Ds no solo

escarificado ha 12 meses com trafego (Figura 5), no solo escarificado ha 18 meses
tanto sem quanto com trafego (Figuras 6 e 7), e no solo sob PD sem e com trafego
(Figuras 8 e 9). A &,, no solo escarificado ha seis meses sem trafego, apresentou

comportamento incomum, uma vez que diminuiu com o incremento da densidade do

solo e apresentou-se como limite inferior do IHO em todas as densidades do solo

observadas.
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Figura 6 — Variagcdao do conteudo de agua
(€) com a densidade do solo (Ds) nos
niveis criticos da capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeragao (PA) e resisténcia a
penetracdo (RP), em solo sob preparo
escarificado 18 meses (E18) antes da
coleta, sem trafego (ST).

Densidade do solo (Mg m-3)

Figura 7 — Variagdao do conteudo de agua
(€) com a densidade do solo (Ds) nos
niveis criticos da capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeragao (PA) e resisténcia a
penetracdao (RP), em solo sob preparo
escarificado 18 meses (E18) antes da
coleta, com trafego (CT).

Independente do manejo ou preparo do solo, o aumento da Ds coincidiu
com a diminuigéo da 6,,. Porém, a 6., n&o foi o principal fator limitante ao IHO no
solo em todos os preparos e sistemas de manejo do solo, uma vez que a 6.. foi o

limite superior do IHO no intervalo de densidade do solo observado. No preparo
escarificado ha 12 meses sem e com trafego (Figuras 4 e 5), a 6,, substituiu a 6.
como fator limitante quando a Ds foi maior que, aproximadamente, 1,52 Mg m™. Por
outro lado, a 6., substituiu a 6,,, como fator limitante para o escarificado ha 18
meses sem e com trafego, quando a Ds foi maior que 1,21 e 1,25 Mg m™

respectivamente, e abaixo desse valor o IHO foi definido pela 6., e G,. A

incorporacao da aeracao do solo e da resisténcia do solo a penetragao na definicdo
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do IHO para o crescimento de plantas resultou num pardmetro mais sensivel as

alteragbes da estrutura do solo do que o conceito de agua disponivel.

PD - ST
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Figura 8 — Variagao do conteido de agua
(€) com a densidade do solo (Ds) nos
niveis criticos da capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeragao (PA) e resisténcia a
penetracao (RP), em solo sob plantio direto
(PD) por 13 anos, sem trafego (ST).
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Figura 9 — Variagdo do conteudo de agua
(€) com a densidade do solo (Ds) nos
niveis criticos da capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeragao (PA) e resisténcia a
penetracdo (RP), em solo sob plantio
direto (PD) por 13 anos, com trafego (CT).
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Figura 10 — Variagdo do contetudo de agua
(€) com a densidade do solo (Ds) nos
niveis criticos da capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeracao (PA) e resisténcia
a penetragao (RP), em solo sob mata
nativa (MN).

Independente do preparo e do manejo do solo pode-se verificar uma relagéao

negativa do IHO com a Ds. Na maioria dos valores de Ds medidos, o IHO foi definido
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pela 6.. e 6 . As limitagbes convergiram na Ds de 1,50 a 1,60 Mg m=, quando o
IHO foi considerado como sendo zero.

Os modelos do IHO para o preparo escarificado (média das trés épocas)
estdo apresentados nas Figuras 11 e 12 para os niveis sem e com trafego,

respectivamente. A densidade do solo (Ds) afetou a 6., a 6,,, € a agua disponivel
(B - Goyp)- A 6. e 0,,, foram positivamente relacionadas com a Ds nesse
preparo (média das diferentes épocas de escarificacdo) sem e com trafego. A 6,,
substituiu a 6., como fator limitante quando a Ds foi maior que 1,52 Mg m=, sem

trafego (Figura 11). Por outro lado, a &, substituiu a 6,,, como fator limitante

apenas com a presenca de trafego (Figura 12), quando a Ds foi maior que 1,15 Mg
m™ e, abaixo desse valor, o IHO foi definido pela 6. € 6. A resisténcia a
penetragcdo equivalente a 2,0 MPa, no IHO, aumentou com o incremento da
densidade do solo e a redugdo da umidade do solo e apresentou-se como limite
inferior do IHO em todas as densidades acima de 1,15 Mg m™, indicando que,
mesmo antes de o solo atingir a 6,,,,, a planta ja poderia apresentar restricbes ao
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular por impedimento mecanico.

O limite superior foi limitado pela capacidade de campo nos dois niveis de
trafego (Figuras 11 e 12). Na presengca de trafego, os limites (6. € &)
convergiram na Ds de 1,54 Mg m™, considerada como densidade do solo critica
(IHO igual a zero). Com o aumento da compactacéo do solo (aumento da densidade
do solo), a resisténcia a penetragado determinou a redugado do IHO. Na auséncia de
trafego, o limite inferior foi limitado pela 6., ao longo das densidades do solo

observadas, sem alcancgar a densidade do solo critica.
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Figura 11 — Variagado do contetido de agua
(6) com a densidade do solo (Ds) nos
niveis criticos da capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeracao (PA) e resisténcia
a penetragao (RP), em solo sob preparo
escarificado (média das trés épocas -
Esc), sem trafego (ST).
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Figura 12 — Variagao do conteudo de agua
(0) com a densidade do solo (Ds) nos
niveis criticos da capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeragao (PA) e resisténcia a
penetracdo (RP), em solo sob preparo
escarificado (média das trés épocas - Esc),
com trafego (CT).
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3.4 Discussao

A principal vantagem da utilizagdo do IHO na avaliagdo da qualidade fisica
do solo é que ele integra num unico paradmetro os efeitos do potencial matrico, da
porosidade de aeragcao e da resisténcia a penetracdo no crescimento das plantas.
De maneira geral, os resultados desse estudo estdo de acordo com trabalhos
apresentados por aqueles autores que defendem o uso do IHO como indicador de
qualidade fisica do solo no crescimento das plantas.

O efeito positivo da densidade do solo sobre a retengcdo de agua nos limites

criticos de potenciais de agua no solo, &.. e 6., (Figuras 2, 3, 4, 10, 11, e 12),

corrobora os valores observados por Silva et al. (1994), Tormena et al. (1998, 1999,
2007), Collares et al. (2006) e Leéo et al. (2006), que determinaram que o aumento
da retencdo de agua ao longo dos valores de Ds € devido a redugcdo da
macroporosidade e a redistribuicdo dos tamanhos dos poros. Nesse sentido, Silva

(2003) também encontrou relagéo positiva da 6., e a &,, com a Ds em um

Latossolo Vermelho Distréfico. Com o aumento da densidade do solo em solos

argilosos, ha uma redugcdo na macroporosidade em maior propor¢do do que a
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porosidade total, reduzindo o diametro de poros maiores, de modo a se tornarem
mais eficientes na retencéo de agua em baixos potenciais.

Em relagcéo ao decréscimo da 6., e da 6,,, com o aumento da Ds (Figuras

5 6, 7, 8 e 9), Silva et al. (1994) também encontraram diferencas entre o
comportamento dessas relagbes quando estudaram diferentes tipos de solo. Para

um solo siltoso (180 g kg™ de argila, 520 g kg™ de silte e 300 g kg™’ de areia), a 0,
e a 6,,, foram negativamente correlacionadas com a Ds, mas foram positivamente

correlacionadas para o solo arenoso (60 g kg™ de argila e 780 g kg™ de areia). A

importancia de conhecer a relagdo entre a .. e a Ds consiste na possibilidade de

aumentar a quantidade de agua armazenada no solo, principalmente em areas que
possuem baixa densidade (SILVA, 2003).
Em todos os casos o IHO foi limitado na parte superior pelo conteudo de

agua na capacidade de campo (6. ) e limite inferior pela resisténcia a penetragéo
(04 ) (Ds > 1,21 Mg m™ na Figura 6, Ds > 1,25 Mg m®na Figura 7 e Ds > 1,15 Mg m’
% Figura 12), corroborando com resultados obtidos por Tormena et al. (2007) em

estudo de caracterizagcado do IHO em solos tropicais. A porosidade de aeracao (6., )

foi significativamente reduzida com o aumento da densidade do solo, sendo superior

a 6.. e nado limitante ao crescimento radicular, concordando com os resultados

obtidos por Silva et al. (1994), Tormena et al. (1998, 1999, 2007), Silva (2003) e
Ledo et al. (2006).

Quanto a variagdo negativa do IHO até o valor zero, denominada de
densidade do solo critica (Dsc), Beutler et al. (2004a) observaram valores de Dsc de
1,55 e 1,63 Mg m™ para a cultura do arroz cultivado em vasos preenchidos com
Latossolo Vermelho. Em condigdes de campo, Beutler et al. (2004b) verificaram a
Dsc de 1,63 Mg m™ para a cultura do arroz de sequeiro utilizando o mesmo solo
citado acima.

A Dsc encontrada nesse estudo é considerada muito alta para o solo em
estudo. Em Latossolo Vermelho Distrofico tipico, Klein & Camara (2007) verificaram
valores de Dsc de 1,33 Mg m® e 1,34 Mg m™ para o escarificado e PD,
respectivamente. Os autores destacam que a similaridade nos valores € inerente ao
solo e independe do manejo adotado. Reichert et al. (2003) apresentou uma

proposta de classificagdo da densidade critica em fungao do teor de argila, onde
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solos muito argilosos (> 60% de argila) assumiriam valores entre 1,25 e 1,30 Mg m™.
Os resultados obtidos por Klein & Camara (2007) salientam que a densidade do solo
critica depende ndo somente da textura do solo, mas também de operacbes de
manejo do solo a fim de reduzir a densidade, aumentar os valores de umidade e,
consequentemente, o IHO, concordando em parte com a proposta apresentada por
Reichert et al. (2003). Para Leao et al. (2006), a partir do valor de Dsc a degradagao
da estrutura ao crescimento radicular é acentuada, prejudicando o crescimento das
plantas e reduzindo a produtividade.

O decréscimo da amplitude do IHO a partir das densidades do solo de 1,21
Mg m™, 1,25 Mg m™ e 1,25 Mg m™ nas Figuras 5, 6, 7 e 12, respectivamente, ocorre
em fungado da relagao direta da resisténcia a penetracdo com a densidade do solo.
Assim, como afirmado por Silva (2003), o aumento da Ds causa maior RP e, quando
o valor da RP é o valor limitante a produtividade, o decréscimo no conteudo de agua
aumenta a RP e expbe as planta as condicbes cada vez mais adversas ao
crescimento. Valores reduzidos do IHO em solos compactados ocasionam redugao
na produtividade das culturas, uma vez que estdo expostas a aeragao deficiente e
excessiva resisténcia a penetragdo. Silva e Kay (1997) concluiram que o
crescimento das plantas € menos restrito dentro dos limites do IHO. Para Silva et al.
(1994), a frequéncia de valores de conteudo de agua fora do IHO depende da sua
magnitude e da variabilidade do conteudo de agua do solo em fungdo do clima.
Contudo, nem sempre a RP é a unica limitante da produtividade das culturas, mas
também outros fatores, como: o espago aéreo destinado as trocas gasosas e a
quantidade de agua disponivel para as plantas (SILVA et al., 1994; TORMENA et al.,
1998; SILVA et al., 2003).

A similaridade na relacdo negativa do IHO com a densidade do solo nos
preparos e manejos do solo, concorda com resultados obtidos em Silva et al. (1994),
Tormena et al. (1999, 2007), Ledo et al. (2005), Cavalieri et al. (2006) e Collares et
al. (2006). Em sistema plantio direto e sistema convencional, Tormena et al. (1998)
verificaram menor IHO no sistema plantio direto em relacdo ao sistema
convencional. Os resultados obtidos por Klein & Camara (2007) em Latossolo
Vermelho Distrofico tipico em preparo escarificado e PD apresentou semelhanga nos
valores de IHO, contudo destacam que a escarificagdo esporadica em solos sob
plantio direto melhora as condigcdes fisico-hidricas para as plantas, pois reduz a

resisténcia do solo a penetracdo. No entanto, as aplicagdes de cargas excessivas
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por usuais operagdes agricolas realizadas apds a escarificagdo devem ser evitadas
a fim de evitar a compactacao adicional do solo e manter a qualidade estrutural do
meio (COLLARES et al., 2006).

3.5 Conclusoes

O intervalo hidrico 6timo foi mais sensivel as variagdes da estrutura do solo
do que a agua disponivel, refletindo melhor a qualidade fisica do solo para o
crescimento das culturas.

A resisténcia a penetragao foi fortemente influenciada pela densidade do
solo determinando o limite inferior do intervalo hidrico étimo nos diferentes preparos
e sistemas de manejo.

Dentre os preparos e sistemas de manejo, o escarificado apresentou maior
restricdo e limitagao fisico-hidrica comparado ao plantio direto e mata nativa. O
sistema plantio direto com trafego apresentou maior limitagdo quanto a resisténcia a

penetracdo do solo restringindo o intervalo hidrico étimo.
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4 CAPITULO Il AERAGAO DO SOLO DE UM LATOSSOLO VERMELHO SOB
DIFERENTES MANEJOS DO SOLO E NiVEIS DE TRAFEGO

RESUMO

O grande interesse no comportamento hidrico dos solos contendo
macroporos se deve a grande variagdo nos atributos fisicos do solo. Este estudo foi
desenvolvido com o objetivo de verificar a relagdo entre capacidade de aeracgao,
continuidade de poros e curva caracteristica de agua no solo nos diferentes
preparos € manejos do solo e niveis de trafego. A amostragem foi realizada na area
experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Trigo) em
Passo Fundo (RS). O solo estudado foi classificado como um Latossolo Vermelho
Distréfico. Foram coletadas 540 amostras de solo, com estrutura preservada, nas
condigdes de preparo e manejo do solo (plantio direto ha 13 anos, escarificado em
trés diferentes épocas e em mata nativa), em dois niveis de trafego (sem e com),
nas camadas 0,00 a 0,06; 0,10 a 0,15 e 0,20 a 0,25 m. As amostras de solo foram
preparadas, saturadas com agua e separadas em grupos de potencial matricial as
quais foram submetidas (-0,004; -0,006; -0,008; -0,01; -0,03; -0,05; -0,07; -0,1; -0,5 e
-1,5 MPa). Apdés o equilibrio em cada pressédo, as amostras individuais foram
pesadas para determinacdo das curvas de retengdo de agua e submetidas a
determinagao da condutividade do solo ao ar (K;). Em seguida, as amostras de solo
foram colocadas em estufa para secagem e, apos, determinagao da densidade do
solo (Ds). A permeabilidade ao ar (K,) foi obtida a partir da determinagdo da
condutividade do solo ao ar. Foram determinados também, o espaco aéreo, o indice
de continuidade de poros e a porosidade obstruida. A maior permeabilidade do solo
ao ar foi observada na camada superficial do solo onde ha maior presenca de
macroporos € em solo com menor potencial matricial. A permeabilidade ao ar foi
positivamente relacionada com o espago aéreo do solo. O trafego tornou o solo
menos permeavel ao ar, afetando a continuidade e distribuicdo de tamanho de

poros.
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4.1 Introdugao

O grande interesse no comportamento hidrico dos solos deve-se a grande
variagdo nos atributos fisicos do solo. Uma variagdo no teor de agua estabelece
modificagdes na tensao da agua, no teor e difusdo de gases, na resisténcia a
penetracdo, na condutividade hidraulica, na permeabilidade ao ar dentre outras
propriedades fisicas do solo (CAVALIERI et al., 2006). Assim, um solo ideal é
caracterizado por apresentar uma estrutura fisica funcional e, principalmente, que
permita um espaco poroso suficiente e continuo para o crescimento e
desenvolvimento das culturas agricolas (KOPI; DOUGLAS, 1991; SILVA, 2003).

Os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo tém sido
quantificados, utilizando-se diferentes propriedades fisicas relacionadas com a forma
e com a estabilidade estrutural do solo. Dentre eles, estdo a porosidade total,
tamanho e continuidade dos poros (BEUTLER et al., 2001), a permeabilidade do
solo ao ar e a infiltracdo de agua (CASTRO FILHO et al., 1998; CARPENEDO;
MIELNICZUK, 1990; VEZZANI, 2001, REICHERT et al., 2003). No entanto, a
capacidade de aeracao e o fluxo de agua no solo sao fatores relevantes da condigcao
estrutural do solo quanto ao suprimento de ar e agua as raizes das culturas, ja que o
ar e a agua sao os ocupantes basicos dos espagos vazios. Assim, a curva de
retengdo de agua no solo, caracterizada pela relagéo existente entre o teor de agua
no solo e a energia que retém essa agua, € uma propriedade fundamental para
descrever o processo dindmico da agua e de solutos no solo, bem como a
disponibilidade dessa agua as plantas (ABREU et al., 2004).

A distribuicdo do tamanho de poros do solo ndo é gradual nem homogénea
e, em fungao disso, caso haja predominancia de uma classe de tamanho de poros e
este conjunto de poros for drenado, havera aumentos significativos no espago aéreo
do solo (€4) € no grau de interligacdo de todos os poros drenados (PEREIRA;
CRUCIANI, 2001). Nesse sentido, o sistema de poros do solo depende nao sé da
distribuicdo do tamanho de poros, mas também da porosidade total, da geometria e
forma do sistema de poros e da continuidade de poros (COREY, 1986, REICHERT

et al., 2003), sendo esses descritos pela permeabilidade do solo ao ar.
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A permeabilidade do solo ao ar (K;) € uma propriedade do solo que
representa a qualidade do espaco poroso quanto ao processo de fluxo de ar. E
considerada como um indice de qualidade estrutural do solo, pois descreve os
fatores geométricos dos poros (COREY, 1986). Além disso, € uma medida sensivel
da compactagao do solo entre os atributos fisicos testados, como a densidade do
solo, a porosidade total, a distribuicdo do tamanho e continuidade de poros, a
estabilidade dos agregados, e a resisténcia a penetragao.

De acordo com Ball & Schjgnning (2002), solos com pequena
permeabilidade ao ar (como 1 um?) podem ser considerados como impermeaveis;
entretanto, a permeabilidade ao ar apresenta forte influéncia do conteudo de agua
no solo, atingindo valores maximos em solo seco e progressivamente diminui com o
solo umido até que chegue a um valor zero, ou proximo a saturagédo. Apresenta,
ainda, relagdo inversa com a compactagao, ou seja, a permeabilidade ao ar sempre
€ reduzida com o aumento da compactacao do solo (BARDEN; PAVLAKIS, 1971).

A permeabilidade ao ar ndo é apenas importante para a aeragdo do solo,
mas também como um bom indicador da conectividade do sistema de poros,
mostrando as transformagbdes em eficiéncia funcional do sistema de poros com
deformacgao (PETH; HORN, 2006). Além disso, € um método rapido e facil que pode
ser usado de diversas formas para caracterizar a estrutura do solo (IVERSEN, et al.,
2001, BALL; SCHJ@NNING, 2002).

A permeabilidade do solo depende, dentre outros fatores, da quantidade, da
continuidade e do tamanho de poros, sendo a compactagao e a descontinuidade dos
poros responsaveis pela redugao significativa da permeabilidade do solo ao ar e a
agua (BEUTLER et al., 2001). No solo, a distribuicao e forma de suas particulas, a
distribuicdo do tamanho dos poros, a tortuosidade e a superficie especifica
influenciam na determinagdo da permeabilidade do solo ao ar. A viscosidade do
fluido também apresenta grande influéncia na temperatura. Para gases a baixas
pressdes, por exemplo, a viscosidade aumenta com a temperatura.

O conhecimento do comportamento da permeabilidade ao ar para diferentes
tipos de solos é de suma importancia, pois qualquer alteracdo na estrutura do solo
afeta diretamente o espago poroso ocupado pelo ar e pela agua, bem como a sua
funcionalidade. O PD, comparado a outros tipos de manejos do solo tende a

ocasionar um aumento na densidade do solo e, consequentemente, aumento na
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quantidade de meso e microporos reduzindo a capacidade de armazenamento de
agua do solo. Por outro lado, a escarificagao provoca alteragao no arranjo dos poros
e, como consequéncia, na retencédo de agua e o fluxo de gases (KLEIN; CAMARA,
2007). Ou seja, o revolvimento do solo atua no sentido oposto, ocasionando reducao
da densidade do solo, aumento da porosidade de aeracido e diminuigcdo da
capacidade do solo em armazenar agua.

Para garantir a difusdo do ar no solo e, consequentemente, o
desenvolvimento das plantas, o valor da porosidade de aeragdo (macroporos com
diametro maior que 50 um?) ndo deve ser inferior a 10% do volume total do solo
(CANNEL, 1977). O tamanho e o volume dos poros exercem importante papel no
armazenamento de agua do solo e na porosidade de aeracéo (€,), representada pela
parte do espago poroso ndo ocupado pela agua (HILLEL, 1980). A presenca de
bioporos é extremamente importante quando se estuda o espaco poroso, pois 0s
poros bioldgicos sdo responsaveis pelo movimento de ar e de agua no solo. A
infiltracdo da agua no solo, por exemplo, apresenta a maior amplitude de variagao
(REICHERT et al., 2003), pois integra varios fatores, como, distribuicdo do tamanho
e continuidade de poros, presenca de poros bioldgicos, cobertura do solo, entre
outros. Estes mesmos aspectos sdo avaliados pela permeabilidade do solo ao ar,
que apresenta como vantagem adicional a possibilidade de ser medida em
diferentes tensdes de agua no solo (com diferentes diametros de poros drenados).

O objetivo deste estudo foi verificar a relagdo entre as caracteristicas fisico-
hidricas do solo, ou seja, capacidade de aeracado, continuidade de poros e curva
caracteristica de agua no solo em um Latossolo sob plantio direto continuo por 13

anos, escarificado em diferentes épocas e niveis de trafego e mata nativa,

4.2 Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido em uma area experimental (Apéndice A)
pertencente a Embrapa Trigo, situada no municipio de Passo Fundo, RS (28°10°00”
de latitude sul, 52°22°00” de longitude oeste, e aproximadamente 686m de altitude).
De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo “Cfa” e “Cfb”,

clima subtropical umido, com precipitagdo pluvial minima de 60 mm mensais,
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distribuida ao longo de todos os meses do ano (NIMER, 1989). O solo em estudo é
classificado como Latossolo Vermelho Distrofico, (EMBRAPA, 1999) de textura

argilosa (Tabela 2).

Tabela 2 - Composigao granulométrica do solo. Valores médios de areia,
silte e argila nas trés camadas.

Camada Areia Silte Argila
m g kg’
0,00 — 0,06 309,74 254,41 435,85
0,10-0,15 307,12 265,13 427,75
0,20 - 0,25 304,58 262,32 433,10

O experimento foi implantado no ano de 2001, em um delineamento de
blocos ao acaso com parcelas subdivididas. As amostras foram coletadas no dia 16
de dezembro de 2006, em um dos blocos, nos diferentes preparos e manejos do
solo, com trafego controlado na area, ou seja, o maquinario utilizado nas atividades
agricolas se desloca sempre no mesmo trajeto. Assim, existem dois niveis de
trafego: auséncia e presenga das usuais operagées de manejo, onde 0s maquinarios
agricolas propagaram suas tensdes. As amostras dos tratamentos com trafego
foram coletadas no centro das tensbées. As parcelas principais (6 x 12 m) foram
distribuidas conforme os sistemas de preparo do solo, possuindo regides tanto de
alto trafego como de minimo trafego. Os tratamentos de preparo e manejo do solo
foram: (i) sistema plantio direto continuo por 13 anos (PD); (ii) escarificado seis
meses antes da coleta (E6); (iii) escarificado doze meses antes da coleta (E12); (iv)
escarificado dezoito meses antes da coleta (E18) e nas subparcelas os niveis de
trafego (sem e com trafego das usuais operagdes de manejo) e (v) mata nativa (MN).

Na amostragem, a area estava sendo cultivada com soja. Em cada condigao
de preparo e manejo, nos dois niveis de trafego (Apéndice B), foram coletados dez
grupos de amostras com estrutura preservada, na entrelinha da soja, (em anéis
volumétricos com 0,06 m de didmetro e 0,03 m de altura), no centro de duas
camadas (0,00 a 0,06; 0,10 a 0,15 e 0,20 a 0,25 m). Os 10 grupos de amostras,
sendo 2 amostras de cada tratamento por grupo, foram submetidos a uma das
seguintes tensdes: 0,004; 0,006; 0,008 e 0,01 MPa em mesa de tensdo (REINERT;
REICHERT, 2006); e 0,03; 0,05; 0,07; 0,1; 0,5 e 1,5 MPa em camaras de pressao

descritas em Klute (1986). Todas as camadas foram coletadas com duas repeti¢des.
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Assim, foi coletado um total de 540 amostras (5 preparos x 3 camadas x 2 niveis de
trafego x 2 repeticées x 10 tensodes).

As amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos e transportadas
até o Laboratoério de Fisica de Solos da Universidade Federal de Santa Maria-RS.
No laboratério, as amostras foram preparadas (toalete) e saturadas por capilaridade,
numa bandeja por meio de elevacado gradual de uma lamina de agua, até atingir
cerca de 2/3 da altura da amostra.

Apos a coleta, as amostras foram individualmente acondicionadas em
recipientes plasticos e transportadas até o Laboratério de Fisica de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria. No laboratério, as amostras foram preparadas
(toalete), saturadas numa bandeja por meio de elevagao gradual de uma lamina de
agua até atingir cerca de 2/3 da altura da amostra por capilaridade, durante um
periodo de 48 horas. Em seguida, foram separadas duas amostras de cada
condicdo de preparo € manejo, camada e nivel de trafego, as quais foram
equilibradas nas tensoes citadas anteriormente.

Apos o equilibrio para cada tensdo, as amostras foram submetidas a
determinacao da condutividade do solo ao ar (K|) e, em seguida, foram colocadas
em estufa para secagem a 105 °C, por 24 horas para determinacédo da densidade do

solo (Ds) obtida pela massa de solo seco e o volume da amostra.

4.2.1 Curvas de Retengdo de Agua (CRA)

Para obtencdo da curva de retengdo de agua no solo, as amostras foram
equilibradas a diferentes potenciais matriciais em mesa de tensdo e em placas
porosas de Richards. No entanto, foram utilizados diferentes anéis em cada ponto,
pois havia necessidade de determinacao da resisténcia do solo a penetracédo. Essa
determinacao faz com que a amostra de solo seja perdida ja que ocorre perfuragéo
da amostra de solo. Assim, os valores de umidade foram obtidos em base de massa,
ou seja, umidade gravimétrica, os quais foram multiplicados pela densidade do solo,
obtendo a umidade volumétrica e, assim, reuniram-se em uma mesma curva oS

pontos de umidade (&) versus a tensao (y ), da mesa de tenséo, do aparelho de

Richards.
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Para ajuste das curvas de retencdo de agua, empregou-se 0 modelo
sugerido por van Genuchten (1980), utilizando-se o programa computacional SWRC

(Soil Water Retention Curve), conforme equagéao:

0=0+ : (5)
|l+ ay) |

onde: #= umidade volumétrica (m> m™); 6, = umidade residual (m® m?);
0,= umidade de saturagdo (m> m®); y = potencial matricial (kPa); o, m, e n =

parametros de ajuste do modelo.

4.2.2 Permeabilidade ao ar e espacgo aéreo

A permeabilidade ao ar do solo (K,) foi obtida pela determinagdo da
condutividade ao ar (K|), medida em um equipamento conforme ilustrado na Figura
13, com um permeametro de carga constante.

O principio da metodologia € baseado na quantificagdo do fluxo de ar que
passa pela amostra de solo, mantendo-se um gradiente de pressao constante (10
cm). A medigdo no aparelho € composta pelas seguintes etapas: existe uma
diferenca de pressao de 1 hPa; o fluxo de ar é entédo regulado por uma valvula de
precisao, o que torna possivel a medida do ar que passa pelos fluximetros, os quais
vao de uma escala de 0,1 L min™ até 10 L min™"; assim que o ar passa pela amostra
faz-se a leitura no respectivo fluximetro; por meio de um mandmetro € medida
diretamente a diferenca de pressdao entre o ambiente e o fluxo de ar do
equipamento.

Com a quantidade de ar medida que passa pela amostra, a condutividade

ao ar, K (cm s™) é determinada como:

AVI
AtApA

Ki=p9
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e a permeabilidade ao ar K, (um?) foi calculada pela condutividade ao ar (K;), como

segue:

K, =K, —L- (7)
£9

onde:

K,= condutividade ao ar (cm s7); p, = densidade do ar na hora da medicao (kg m™);

g = aceleragdo da gravidade (9,81 m s'z); AV = quantidade de ar que passa pela
amostra no At (m®); | = altura da amostra (m); Ap = pressdo do ar que passa pela

amostra (10 cm); A = area superficial do anel (m?); r = viscosidade do ar (g s”' cm™)

Coluna de agua

; Valvula
para aplicar Ap principal
na amostra
— Amostra de solo  Fluximetros para diferentes fluxos de ar, L min '
]
1 | | i Valvula
i Entrada de ar
T 10 5.0 1,0 0.5 secundaria comprimido
T ® =
T

L S S

Valvulas aberto / fechado

Reserva-
torio de
agua

Figura 13 — Equipamento utilizado nas medidas de condutividade ao ar em amostras
indeformadas de solo. Fonte: Vossbrink (2005) e modificado por Brandt, 2008
(comunicacéo pessoal).

O espago aéreo ou porosidade de aeragédo (e;) foi calculado como a
diferenca entre a porosidade total e o conteudo volumétrico de agua em cada
potencial matrico especifico. A porosidade obstruida (e,) € o indice de continuidade
de poros (N) foram estimados conforme Ball et al. (1988). O indice de continuidade

de poros (N) foi obtido a partir da relagao entre K, € &..
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B (8)

A K, e g foram relacionados por um modelo exponencial, também

modificado por Ball et al. (1988), como segue
log (Ka) = log (M) + N log (&) (9)

onde M e N sdo parametros empiricos.

4.3 Resultados

A relagao entre a permeabilidade do solo ao ar e o potencial matricial de
agua no solo nas camadas estudadas estdo apresentadas nas Figuras 16 a 18, para
cada manejo do solo e dois niveis de trafego. Todas as curvas apresentaram
comportamento similar, apresentando um incremento da permeabilidade do solo ao
ar com o potencial matricial de agua do solo.

A permeabilidade do solo ao ar apresentou elevada variabilidade amostral
em todos os manejos do solo estudados e em todas as camadas. O maior
incremento da K, ocorreu nos maiores y,,, quando ocorre a drenagem dos poros
maiores e a macroporosidade do solo favorece a passagem do ar, confirmando a
relevancia dos macroporos na permeabilidade ao ar. Diminuindo o y,, para -33 kPa
e, posteriormente, para -100 kPa, a sequéncia logica de esvaziamento de poros que

permitram a passagem do ar e aumento da K, se manteve, mas com menor

variagao.
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(¥,), em trés camadas do solo sob preparo escarificado 12 meses (E12)

antes da coleta, nas posi¢cdes sem trafego (ST) e com trafego (CT).
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Figura 16 — Relacdo entre a permeabilidade do solo ao ar (K,) e o potencial matricial (y,),

em trés camadas do solo sob preparo escarificado 18 meses (E18) antes da
coleta, nas posigoes sem trafego (ST) e com trafego (CT).
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Figura 17 — Relagéo entre a permeabilidade do solo ao ar (K,) e o potencial matricial (i),

em trés camadas do solo sob sistema plantio direto continuo por 13 anos (PD),
sem trafego (ST) e com trafego (CT).
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Figura 18 — Relagao entre a permeabilidade
do solo ao ar (K,) e o potencial matricial

(¥, ), em trés camadas sob mata nativa.

Pela curva de retengdo de agua no solo (Apéndices G e H), pode-se
observar similaridade entre os preparos e manejos do solo e profundidades
estudados. Em todos os tratamentos e condigdes, inicialmente houve um decréscimo
significativo no conteudo de agua do solo a potenciais maiores que -6 kPa, com o
maior teor de agua para o solo saturado na camada 0,00 a 0,06 m e a menor na
0,10 a 0,15 m, justificado pelas diferengas na porosidade total entre as camadas.

A permeabilidade do solo ao ar foi relacionada com o espago aéreo do solo,
conforma mostra a Figura 19 para as trés camadas (0,00 a 0,06 m; 0,10 a 0,15 m e
0,20 a 0,25 m). De maneira geral, nas trés camadas, todos os preparos € manejos

do solo apresentaram relagao positiva do €, com a K.
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Figura 19 — Relacdo entre o espago aéreo ga e a permeabilidade do solo ao ar (Ka) para os preparos e manejos estudados (E6, E12, E18, PD e MN),
sem e com trafego, nas trés camadas.

E6 = escarificado seis meses antes da coleta de solo; E12 = escarificado 12 meses antes da coleta de solo; E18 = escarificado 18 meses antes da coleta de
solo; PD = plantio direto continuo por 13 anos e MN = mata nativa.
ST = sem trafego e CT = com trafego.
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Os valores de log M e N, estimados pela regressao linear, estdo mostrados
na Tabela 3 para todos os preparos e manejos, sem e com trafego, nas camadas
0,00 a 0,06; 0,10 a 0,15 e 0,20 a 0,25 m. O parametro N variou de 0,20 a 15,38.

Pela porosidade obstruida €,, ndo se observa grande variabilidade amostral
embora ela esteja relacionada com a permeabilidade do solo ao ar e com a
agregacao do solo. Mesmo na mata nativa e na camada de 0,00 a 0,06 m dos
preparos e manejos, onde a permeabilidade apresentou grande variabilidade
espacial, pois € onde se verifica maior presenca de macroporos, nao houve

variabilidade da &,.

Tabela 3 — Parametros de regressdo (log M e N) e
porosidade obstruida (g, = 100 ™ /N ) para
todos os manejos estudados (Ei5, Ev5, Ei6,
PD e MN), sem e com trafego (ST e CT) nas
trés camadas (0,00 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a
0,25 m). Modelo: log (k) =log (M) + N log &,

Manejo Trafego logM N r €
Camada 0,00 — 0,06 m
ST 25,89 15,38 0,42 0,02

E6 CT 1469 749 035  0.01
E1 ST 2176 1404 058 003
CT 1457 750 027 001
E1g ST 1799 994 058  0.02
CT 845 427 021 001
- ST 664 291 011 001
CT 622 275 029 001
MN ; 1362 736 031 001
Camada 0,10 -0,15m
o ST 1462 724 032 0,01
CT 1315 748 056  0.02
1 ST 483 166 009 000
CT 023 020 008 1413
E1g ST 1905 907 059 007
CT 1627 768 048  0.01
- ST 540 218 010 000
CT 1177 645 020  0.01
MN i 1754 10,62 062  0.02
Camada 0,20 -0,25 m
o ST 953 447 053 0,01
CT 304 124 027 000
1 ST 1745 960 060 002
CT 399 160 032 000
E1g ST 986 447 064 001
CT 3103 1456 035  0.01
. ST 281 121 032 001
CT 140 047 008 000

MN - 10,47 6,35 0,54 0,02
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4.4 Discussao

A permeabilidade do solo ao ar apresentou elevada variabilidade amostral,
especialmente na camada superficial de todos os tratamentos, em funcdo da
variabilidade de volume de macroporos. Conforme Schegnning (2005), a
permeabilidade do solo ao ar é exponencialmente relacionada com a
macroporosidade. Nas demais camadas (0,10 a 0,15 e 0,20 a 0,25) essa variagao
pode ser relacionada com a variacdo da densidade do solo (Apéndices E e F),
demonstrando que pequenas variagdes na densidade do solo contribuiram para
variagao mensuraveis na permeabilidade do solo ao ar.

A permeabilidade ao ar & fortemente governada pela estrutura do solo
(BALL; SMITH, 1991; MOLDRUP et al., 2003). Neste estudo, a variabilidade da K,
em todos os preparos e manejos do solo estudados e em todas as camadas, é
resultante da variagao da densidade do solo (Apéndices E e F). Isso ocorreu devido
a utilizagao de distintos anéis para cada tensao equilibrada da curva de retengao de
agua. Além disso, o baixo numero de repeticées (quatro) impossibilitou a detecg¢édo e
descarte dos valores discrepantes nas analises. Possivelmente, os poros
observados nas amostras de solo sejam oriundos de raizes decompostas e da
atividade de minhocas ou de outros organismos da biota do solo. Assim, esses poros
podem ter contribuido para a variagado na K,. No estudo realizado por Dorner (2005),
a permeabilidade do solo foi favorecida pelo aumento da atividade bioldgica, pois
possibilitou um fluxo preferencial de ar e agua através das galerias produzidas pelos
organismos do solo.

Um incremento na retencdo de agua em condi¢gdes saturadas da uma
indicagdo de maior presenca de poros. Barden & Pavlakis (1971), Moldrup et al.
(2003) e Tuli et al. (2005) relacionaram K, com o conteudo de agua no solo e
descreveram que a K; diminuiu com o aumento do conteudo de agua no solo e
aproximou-se de zero na regido saturada. A grande diminuicdo em K, € claramente
resultado da redugdo dos poros preenchidos por ar. Ball e Schegnning (2002)
também relacionaram a permeabilidade ao ar com o conteudo de agua no solo em
diferentes teores de argila e verificaram que a K, alcangou valor maximo em solo
seco e diminuiu com o incremento do conteudo de agua no solo devido a obstrugéo

dos poros do solo pela agua. A permeabilidade do solo ao ar, para um mesmo
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conteudo de agua no solo, apresentou valores mais elevados para o solo mais
argiloso (37% de argila).

A compressao do solo também tem grande influéncia na permeabilidade do
solo ao ar. Segundo Schegnning et al. (2005), a existéncia de uma camada densa
(pé-de-arado) pode influenciar a permeabilidade ao ar e 0 movimento de agua no
perfil do solo. Essa camada pode ser rompida pelo crescimento das raizes no solo
ou ainda por canais construidos por minhocas ou, ainda, megaporos do solo. Barden
& Pavlakis (1971) estudaram a permeabilidade ao ar em solos compactados e
descobriram que os fatores que mais influenciaram a K, foi a estrutura e o grau de
saturagdo dos inter-grupos de macroporos. Segundo esses autores, existe uma
histerese marcante na permeabilidade em relagcdo ao grau de saturagdo obtida em
ciclos de umedecimento e secagem, assim como a conhecida histerese entre os
ciclos de dessorgao da agua.

Apos qualquer mobilizacdo do solo, ocorre o processo de reconsolidacao
resultante da chuva e dos ciclos de umedecimento e secagem (HILLEL, 1998),
mesmo na auséncia de trafego (SCHAFER et al. (2001). Assim, no intervalo de
tempo entre a escarificacdo e a amostragem para a determinagédo da permeabilidade
do solo ao ar, devem ter ocorrido reconsolidacdo do solo e rearranjo do espago
aéreo do mesmo, tornando-o menos condutivo. Além disso, nos preparos
escarificados, o0 uso do escarificador possivelmente tenha rompido os poros
continuos, implicando em mudancga na estrutura do solo e diminuindo a K.

A influéncia da porosidade de aeragdo em solo vulcanico foi estudada por
Moldrup et al. (2003), os quais obtiveram uma relacdo positiva entre esses dois
parametros. Resultados similares também foram obtidos por Dérner (2005) quando
relacionou Ky com €, na diregdo vertical e horizontal. Em ambas as diregdes, a
relacdo foi positiva, sendo que a direcdo horizontal apresentou maior relagdo na
camada de 0,10 a 0,15 m.

Os valores de N encontrado no sistema PD foram inferiores aos valores
encontrados por Ball et al. (1988). Esses autores afirmam que valores maiores do
parametro N estao relacionados com o aumento do espago aéreo e com a presenca
de canais continuos de poros. O indice de continuidade de poros (N) reflete no
aumento da K; com o aumento do g; ou a diminuicdo da tortuosidade e area

superficial de poros. A variagdo da porosidade obstruida observada neste trabalho
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esta relacionada com o espago aéreo e com a permeabilidade do solo ao ar,
proposto por Ball et al. (1988), representando a estrutura do solo (DORNER, 2005).
As medidas da estrutura do solo requerem um conhecimento da relacéo
entre a permeabilidade ao ar com a porosidade de aerag¢do. De acordo com Ball &
Smith (1991), ambas ndo sdo bem relacionadas porque a permeabilidade ao ar é

muito sensivel aos macroporos e galerias formadas pela atividade bioldgica.

4.5 Conclusoes

A maior permeabilidade do solo ao ar foi observada na camada superficial
do solo onde ha maior presenga de macroporos € em solo com menor potencial
matricial.

A permeabilidade ao ar foi positivamente relacionada com o espago aéreo
do solo. O trafego tornou o solo menos permeavel ao ar, afetando a continuidade e

distribuicdo de tamanho de poros.
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5 CAPITULO Il COMPORTAMENTO COMPRESSIVO DE UM LATOSSOLO
VERMELHO SOB DIFERENTES PREPAROS DO SOLO E NIVEIS DE
TRAFEGO

RESUMO

A compactacao do solo causada pela presenga de trafego em condi¢cdes de umidade
inadequada € um fator limitante ao crescimento e desenvolvimento das culturas.
Contudo, ainda ndo ha informagdes consolidadas para a predi¢cao e recuperacéo da
compactagao do solo sob diferentes preparos e manejos do solo e o efeito do
trafego no solo. O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito do trafego e da
escarificacdo em diferentes tempos, no comportamento compressivo de um
Latossolo Vermelho sob plantio direto. Foram coletas 108 amostras de solo com
estrutura preservada, nos preparos e condigcdes de manejo (plantio direto continuo
por 13 anos, escarificado seis meses antes da coleta de solo, escarificado 12 meses
antes e escarificado 18 meses antes), em dois niveis de trafego (sem e com), no
centro das camadas de 0,00 a 0,06; 0,10 a 0,15 e 0,20 a 0,25 m. Depois de
preparadas, saturadas com agua e equilibradas, as amostras foram submetidas ao
ensaio de compressao uniaxial em um consolidémetro com aplicagdo sequencial e
continua de cargas de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1.600 kPa, com duragao de
cinco minutos cada, tempo necessario para que a deformagdo maxima fosse
alcancada. As pressdes de preconsolidagcdo e os indices de compressdo foram
obtidos das curvas de compressao do solo. Os maiores valores de pressdo de
preconsolidacdo para o preparo do solo escarificado seis meses antes da coleta
foram observados em todas as camadas sem trafego. O plantio direto com trafego
apresentou os maiores valores de pressao de preconsolidagcdo nas duas camadas
subsuperficiais. Os solos escarificados ha mais tempo, sem trafego, apresentaram
maior susceptibilidade a compactacdo do solo. O plantio direto ndo apresentou
diferencga significativa dos preparos do solo escarificados ha mais tempo (12 e 18
meses antes da coleta das amostras), em ambos os niveis de trafego, quanto ao

indice de compressao.
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5.1 Introdugao

Na atualidade, é grande a preocupagdo com o aumento da compactagéo do
solo nas areas agricolas. A compactagao do solo € considerada como fator limitante
ao rendimento das culturas nos sistemas agricolas. Isso se deve, em grande parte,
as operagbes mecanizadas comumente empregadas em lavouras em que foi
adotado este sistema, especialmente em solos argilosos. O conhecimento da
susceptibilidade do solo a compactacédo tem importancia na adequacao de praticas
de uso, manejo e trafego de maquinas sobre o solo, com vistas a minimizar o seu
efeito sobre as caracteristicas do solo (SILVA et al., 2002).

O processo de compressao depende primariamente das propriedades fisico-
mecanicas dos solos, sendo a umidade, a textura e o teor de carbono orgénico os
atributos de maior influéncia. A compressao dos solos agricolas, decorrente das
operagdes mecanizadas, afeta os atributos fisicos do solo, provocando aumento na
densidade e na resisténcia a penetracdo, diminuicdo da porosidade total e da
continuidade dos poros. Problemas com a compactacdo dos solos estdo
relacionados também com o manejo adotado, ao n&o revolvimento do solo, a
intensidade de trafego e a massa dos maquinarios. Isso tudo permite o acumulo de
pressdes produzidas pelo trafego continuo de maquinas agricolas e/ou animais, em
dias de elevada umidade do solo, provocando, assim, mudangas significativas em
algumas propriedades fisicas do solo (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; SILVA et al.,
2002).

Da mesma forma, a intensidade e profundidade da camada compactada no
solo dependem da massa e caracteristicas dos implementos e dos veiculos de
tracao utilizados no manejo. Todavia, o efeito e outras operagdes, como semeadura,
aplicacao de defensivos e colheita mecanizada, intensifica ainda mais o problema da
compactagao (TORRES et al., 1993).

Os sistemas de manejo do solo afetam os atributos do solo, como o teor de
matéria organica, estrutura, conteudo de agua e densidade do solo, influenciando no
comportamento compressivo do mesmo. A caracterizagdo do processo de
compressao contribui para definir agbes de manejo que evitem ou minimizem a
degradacdo da qualidade fisica dos solos. Indicadores relacionados a

compressibilidade, obtidos a partir da curva de compressao uniaxial, tém sido
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utilizados para estabelecer condigbes adequadas ao desenvolvimento das plantas
(MOSADDEGHI et al., 2003).

A pressado de preconsolidacdo (op) foi proposta por Dias Junior (1994),
Kondo & Dias Junior (1999) e Imhoff et al. (2001) como indicadora da maxima
pressao que um solo pode suportar a diferentes umidades, sem causar compactacao
adicional. Tais resultados fornecem importantes informagdes que podem ser usadas
para a preven¢ao da compactacido do solo. A op pode ser obtida por meio da curva
de compressao do solo, que representa graficamente a relagédo entre o logaritmo da
pressdo aplicada e o indice de vazios (Figura 20). Isso pode ser feito utilizando
varios métodos, sendo os mais usados o método grafico de Casagrande (1936) e o
proposto por Dias Junior & Pierce (1996).
O indice de compresséo (IC) também é um importante indicador, o qual representa a
susceptibilidade do solo a compactacao (SILVA et al., 2000). O IC é determinado
pela inclinagdo da curva de compressdo virgem do solo, que representa
graficamente a relagao entre o logaritmo da pressé&o aplicada e o indice de vazios no

segmento da curva reta (Figura 20).
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Estudos tém mostrado que, quando ensaios de compressao uniaxial sdo
realizados em solos que nao sofreram pressao prévia ou secagem e umedecimento,
a relacao entre a pressao aplicada e a densidade do solo sera linear, e qualquer
pressdo aplicada resultarda em deformagdes nao-recuperaveis (DIAS JUNIOR;
PIERCE, 1996). Entretanto, quando os ensaios sdo realizados em solos que ja
tenham um histérico de manejo, as deformagdes resultantes poderdo ser
recuperaveis ou ndo-recuperaveis (HORN; LEBERT, 1994; DIAS JUNIOR; PIERCE,
1996), respectivamente antes e depois de atingir a op.

O conhecimento da suscetibilidade do solo a compactacdo tem importancia
na adequacao de praticas de uso, manejo e trafego de maquinas sobre o solo com
vistas a minimizar o seu efeito sobre os atributos do solo. Paralelamente, o
conhecimento dos valores da capacidade de suporte de carga e da susceptibilidade
a compactacao, em sistemas mecanizados, pode auxiliar na escolha de maquinas
que exergam menores pressoes, reduzindo, assim, o impacto negativo causado a
estrutura de solos agricolas (KONDO; DIAS JUNIOR, 1999).

Este estudo teve como objetivo analisar o efeito do trafego no
comportamento compressivo de um Latossolo sob plantio direto e diferentes épocas

de escarificagao.

5.2 Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido em uma area experimental pertencente a Embrapa
Trigo, situada no municipio de Passo Fundo, RS (28°10°00” de latitude sul, 52°22'00”
de longitude oeste, e aproximadamente 686m de altitude) (Apéndice A). De acordo
com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo “Cfa” e “Cfb” (clima
subtropical umido com verdes quentes ou amenos, respectivamente), com
precipitacdo pluvial minima de 60 mm mensais, distribuida ao longo de todos os
meses do ano (NIMER, 1989). O solo em estudo € classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico (EMBRAPA, 1999) cuja analise granulométrica é apresentada

na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores médios de areia, silte e argila, nas trés camadas de
solo amostrados.

Camada Areia Silte Argila
m g kg’
0,00 — 0,06 309,74 254,41 435,85
0,10-0,15 307,12 265,13 427,75
0,20 - 0,25 304,58 262,32 433,10

O experimento foi implantado no ano de 2001, em um delineamento de
blocos ao acaso com parcelas subdivididas. As amostras foram coletadas no dia 16
de dezembro de 2006, em um dos blocos, nos diferentes preparos do solo, com
trafego controlado na area, ou seja, 0 maquinario utilizado nas atividades agricolas
se desloca sempre no mesmo trajeto. Assim, existem dois niveis de trafego:
auséncia e presenga das usuais operagdes de manejo, onde 0s maquinarios
agricolas propagaram suas tensdes. As amostras dos tratamentos com trafego
foram coletadas no centro das tensdes. As parcelas principais (6 x 12 m) foram
distribuidas conforme os sistemas de preparo do solo, possuindo regides tanto de
alto trafego como de minimo trafego. Os tratamentos de preparo e manejo do solo
foram: (i) sistema plantio direto continuo por 13 anos (PD); (ii) escarificado seis
meses antes da coleta (E6); (iii) escarificado doze meses antes da coleta (E12); (iv)
escarificado dezoito meses antes da coleta (E18) e nas subparcelas os niveis de
trafego (sem e com trafego das usuais operagdes de manejo).

Na amostragem, a area estava sendo cultivada com soja. Para cada
condigdo de preparo e manejo, nos dois niveis de trafego (Apéndice B), foi aberta
uma trincheira, com o auxilio de uma pa de corte para coleta de quatro amostras de
solo com estrutura preservada (anéis de 0,06 m de didmetro e 0,025 m de altura), no
centro das camadas 0,00 a 0,06, 0,10 a 0,15 e 0,20 a 0,25 m, totalizando 108
amostras.

As amostras foram individualmente acondicionadas em recipientes plasticos
e transportadas até o Laboratério de Fisica de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria-RS. No laboratério, as amostras foram preparadas (toalete) e saturadas
numa bandeja por meio de elevagdo gradual de uma lamina de agua, até atingir
cerca de 2/3 da altura da amostra, durante um periodo de 48 horas. Em seguida, as
amostras foram equilibradas a tensao de 33 kPa em camara de pressdo de

Richards, descritas em Klute (1986). Apds o equilibrio, foi realizado o teste de
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compressao uniaxial em um consolidémetro modelo S-450 Terraload (Durham Geo-
Interprises) com aplicacdo sequencial e continua de cargas de 12,5; 25; 50; 100;
200; 400; 800 e 1.600 kPa, seguindo a norma NBR-12007/90 (ABNT, NBR 12007,
1990). Cada carga teve um tempo de aplicagdo de 5 minutos, tempo necessario para
que mais de 99% da deformac&o maxima seja alcangada (SILVA et al., 2000).

Apods o ensaio, as amostras foram colocadas em estufa para a secagem a
105 °C, por 24 horas. Para obteng¢ao da curva de compressao e dos parametros de
pressao de preconsolidagdo e indice de compressao, os dados foram obtidos por
meio do ajuste manual (método 2 de Casagrande) no software Compress (REINERT
et al., 2003).

Os resultados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F, com
posterior comparagdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os
parametros op e IC foram submetidos a analise bifatorial sendo o preparo ou manejo
na parcela principal e na subparcela os niveis de trafego nas trés camadas, cada

uma como tratamento independente.

5.3 Resultados

Os dois parametros da curva de compresséo (op e IC) foram analisados
estatisticamente quanto as variaveis preparo ou manejo, trafego e interagdo manejo
x trafego. Na Tabela 5 consta os valores de presséo de preconsolidagédo (op) e, na
Tabela 6, os valores de indice de compresséo (IC).

A pressédo de preconsolidagao (op) ndo apresentou diferenca significativa
para as variaveis preparo ou manejo, trafego e interagdo manejo x trafego, nas

camadas avaliadas, com coeficiente de variagdo entre 37 a 45% (Apéndice ).
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Tabela 5 — Valores médios de pressdao de preconsolidagdo (op, kPa) para os preparos e
manejos e nas camadas do solo em estudo.

Manejos do solo

Trafego E5 E.5 E6 PD Média
0,00 -0,06 m
Sem 81,28 75,35 94,30 81,10
Com 101,07 92,97 83,48 78,95
86,06
0,10-0,15m
Sem 144,43 169,53 112,05 100,92
Com 128,85 113,73 98,58 117,70
123,22
0,20-0,25m
Sem 108,82 168,10 90,50 128,67
Com 91,13 150,80 79,35 153,03
121,30

E6 = escarificado seis meses antes da coleta de solo, E12 = escarificado 12 meses antes da coleta
de solo; E18 = escarificado 18 meses antes da coleta de solo e PD = plantio direto continuo por 13
anos.

A camada superficial (0,00 a 0,06 m) apresentou os menores valores de op,
talvez associado ao maior conteudo de matéria organica nesta camada. Embora n&o
tenha apresentado diferenga significativa, observa-se que, na camada de 0,10 a
0,15 m, considerada a camada com maior impedimento fisico em plantio direto, a op
do PD foi menor comparada aos preparos E12 e E18 (Tabela 5). Tais valores de
pressao de preconsolidagdo indicam que niveis de pressdes aplicadas ao solo
maiores do que a pressao de preconsolidagao para determinada umidade acarretam
compactacgao adicional do solo.

O indice de compresséo (IC) apresentou interacédo significativa a 5% de
probabilidade entre manejo x trafego para as camadas de 0,00 a 0,06 e 0,10 a 0,15
m e significancia para manejo na camada de 0,20 a 0,25 m (Tabela 6).

Para a condigdo sem trafego, na primeira camada do preparo E18 e do
sistema PD apresentaram os maiores valores de IC (0,58) (Tabela 6). Nessa mesma
camada, os niveis de trafego diferiram significativamente apenas no preparo EG,
apresentando maior valor de IC (0,49) onde houve trafego. Dessa forma, o IC foi
influenciado pelo estado de compactacéo e, de forma geral, pelo manejo do solo e

niveis de trafego.
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Para a segunda camada, onde houve trafego, o E12 apresentou o maior IC
(0,39), diferindo significativamente dos demais preparos e manejos e do nivel de
trafego. Na camada de 0,20 a 0,25 m o manejo do solo influenciou significativamente
o IC, com menor valor no sistema E18 (0,28). O maior valor de IC foi encontrado no

PD (0,38), mostrando a maior susceptibilidade desse solo a compactagao.

Tabela 6 — Valores médios de indice compressao (IC) para os preparos e manejos e nas
camadas do solo em estudo.

Manejos do solo

Trafego E6 E12 E18 PD Média
0,00 — 0,06 m
Sem 0,27 Bb 0,44 Aab 0,58 Aa 0,58 Aa
Com 0,49 Aa 0,37 Aa 0,41 Aa 0,51 Aa
0,46
0,10-0,15m
Sem 0,28 Aa 0,28 Ba 0,32 Aa 0,31 Aa
Com 0,28 Ab 0,39 Aa 0,30 Ab 0,28 Ab
0,31
0,20-0,25m
Sem 0,32 0,33 0,28 0,40
Com 0,29 0,35 0,29 0,39
Média 0,31 ab 0,34 ab 0,28 b 0,38 a 0,33

E5 = escarificado no inverno de 2005, E,5 = escarificado no verdo de 2005; E6 = escarificado no
inverno de 2006 e PD = plantio direto continuo por 13 anos.

Médias seguidas da mesma letra, maiuscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.4 Discussao

O elevado valor do coeficiente de variagéo (entre 37 a 45%) obtido neste
estudo indica que a op esteve associada a heterogeneidade do estado fisico do solo
nas diferentes pontos de amostragem. Suzuki (2005), por exemplo, obteve valores
de coeficiente de variagao da op entre 16 e 28% em Latossolo Vermelho, enquanto
Lima et al. (2006), em Argissolo Vermelho, apresentou valores entre 19 a 35%. O
intervalo de variagdo da op obtida nesse estudo (75 < op < 169 kPa) concorda com
valores obtidos por Suzuki (2005) em lavouras sob plantio direto em diferentes solos
do Rio Grande do Sul.
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Os maiores valores da op encontrados nos preparos escarificados pode
estar atribuido a pressao aplicada pelo maquinario logo apdés a escarificagao.
Possivelmente, o revolvimento pode ter modificado a estabilidade estrutural do solo,
favorecendo a compactagdo nesses manejos. Para Hillel (1998), apds qualquer
mobilizagdo do solo, o processo de reconsolidagdo é resultante da chuva e dos
ciclos de umedecimento e secagem, mesmo na auséncia de trafego (SCHAFER et
al., 2001). Assim, no intervalo de tempo entre a escarificagdo e a amostragem para a
determinacdo da compactagao do solo, devem ter ocorrido reconsolidagdo do solo,
tornando-o mais compactado.

Para Hakansson et al. (1988) solos preparados via mobilizagdo tem
mostrado compactagao subsuperficial e, solos ndo preparados a compactacao tem
sido mais superficial, ressaltando que em sistema plantio direto o numero de
operagbes é reduzido drasticamente e que se processos naturais, que agem no
sentido contrario ao da compactagao, nao forem ativos os efeitos da compactacao
pode se acumular no tempo. Assim, uma possivel explicagdo para o menor valor de
op no sistema PD, na camada de 0,10 a 0,15 m, comparado aos preparos E12 e
E18, seria provocada pela escarificacdo a qual teria modificado a estabilidade
estrutural do solo, favorecendo a compactagao nesses preparos. Trabalhando com o
mesmo Latossolo, Rosa (2007) obteve resultados semelhantes em Latossolo
Vermelho e salienta a importancia de evitar o trafego com a carga igual a tensao de
preconsolidacdo em solo revolvido recentemente.

Os maiores valores de indice de compressao (IC) para a condicdo sem
trafego, na primeira camada do preparo E18 e do sistema PD, sugerem que solo sob
esses manejos foi mais suscetivel a compactagdo. A diferenga significativa nos
niveis de trafego, nessa mesma camada, apenas no preparo E6, & explicado pelo
aumento do espaco poroso ocasionado pela mobilizacdo do solo, aumentando a
suscetibilidade a compactacéo. Para Lima (2004), a menor susceptibilidade do solo
a compactacdo é decorrente do maior atrito entre as particulas de solos, o que
dificulta a movimentacao destas particulas para posicdes de maior proximidade ou
deformacéo.

Valores de IC bastante inferiores aos obtidos nesse estudo foram
encontrados por Imhoff et al. (2004) no estudo compressivo de uma topossequéncia
em Latossolos com ampla variagdo no teor de argila. Contudo, Kondo e Dias Junior

(1999) e Silva et al. (2000) também encontraram valores de IC similar aos
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encontrados neste estudo, com valores elevados nos Latossolos pelo teor de argila
mais elevado. O valor elevado do IC indica que o solo estudado apresenta
possivelmente uma elevada susceptibilidade a compactacdo. Estes resultados
sugerem que o efeito do trafego é relevante na tomada de decisdes, como menores
pressdes a aplicar ao solo a fim de manter sua qualidade estrutural, corroborando
com as observacoes feitas por Larson & Gupta (1980). Alteracbes significativas
ocorrem na estrutura do solo com a aplicagdo de pressbes maiores do que a
pressdo de preconsolidagdo, sendo explicada pela agregagdo causada com o
aumento da pressao aplicada, dando ao solo uma estrutura massiva (LARSON;
GUPTA, 1980).

As variagdes no indice de compressao podem ser atribuidas a diferencas no
teor de matéria organica e tipo de minerais presentes na fracdo argila (LARSON et
al., 1980). De acordo com Hartge (2000), a textura determina o tipo, a forma e a
distribuicdo do tamanho das particulas do solo e, como consequéncia, 0 numero de

contatos entre elas, controlando, assim, a resisténcia do solo a deformacéo.

5.5 Conclusoes

Os maiores valores de pressao de preconsolidacdo para o preparo do solo
escarificado seis meses antes da coleta foram observados em todas as camadas
sem trafego. O plantio direto com trafego apresentou os maiores valores de pressao
de preconsolidagdo nas duas camadas subsuperficiais.

Os solos escarificados ha mais tempo, sem trafego, apresentaram maior
susceptibilidade a compactacao do solo. O plantio direto ndo apresentou diferenca
significativa dos preparos do solo escarificados ha mais tempo (12 e 18 meses antes
da coleta das amostras), em ambos os niveis de trafego, quanto ao indice de

compressao.



63

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A pressao de preconsolidagdo ndo apresentou diferenca significativa para
os diferentes manejos. Para esse parametro € recomendavel um maior numero de
repeticoes de modo a reduzir a variagao dos dados. O monitoramento da estrutura
do solo pela pressao de preconsolidagédo e indice de compressédo é uma estratégia
para manter a qualidade estrutural do solo e evitar a compactacao adicional.

A permeabilidade do solo ao ar, em todos os preparos e manejos do solo
estudados e em todas as camadas, apresentou elevada variabilidade amostral. Isso
ocorreu devido a utilizacdo de diferentes anéis para cada tensdo equilibrada da
curva de retencdo de agua. Além disso, o baixo numero de repeticdes (quatro)
impossibilitou a deteccéo e descarte dos valores discrepantes nas analises.

A suscetibilidade do solo a compactacdo mostra comportamento diferente
para cada tipo de solo e em diferentes niveis de trafego. Deve-se conhecer a
umidade adequada para a realizagdo do preparo ou manejo do solo para evitar
perda de producao e degradagéo do solo. Estes resultados sugerem que o efeito do
trafego é relevante na tomada de decisdes, como menores pressdes a aplicar ao
solo a fim de manter sua a qualidade estrutural.

Para evitar a degradacgao estrutural do solo, cuidados especiais devem ser
implementados em areas agricolas. Nesse sentido, atengéo especial deve-se ter no
momento do trafego de maquinas agricolas a fim de contribuir para a manutengao da

qualidade fisica do solo em areas produtivas.
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APENDICES



Apéndice A — Detalhe da area amostrada pertencente a
EMBRAPA Trigo — Passo Fundo/RS.

Apéndice B — Niveis de trafego na area amostrada: (a) com trafego e (b) sem
trafego. EMBRAPA Trigo — Passo Fundo/RS.



Apéndice C — Detalhe dos anéis coletados para CRA.
EMBRAPA Trigo — Passo Fundo/RS.

Apéndice D — Penetrometro de bancada. Marca Marconi.
Epagri — Campos Novos — SC. Foto:
Veiga (2006).



v (kPa) DS (g cm™) B, (m° M)
E6 E18 PD MN E6 E12 E18 PD MN

m
-_—
N

0,00-0,06 m

4 1,15 106 1,20 1,30 1,11 0,33 0,33 040 040 0,38
6 1,31 124 133 117 109 029 0,31 0,34 040 0,33
8 1,23 114 131 122 09 029 0,30 0,33 037 0,29
10 1,22 117 123 123 1,43 028 0,29 032 037 0,31
33 1,34 120 133 1,15 1,15 0,25 0,29 0,30 0,32 0,31
50 1,20 1,21 1,25 1,29 1,07 0,24 0,29 029 032 0,25
70 1,23 126 137 122 1,04 024 027 0,28 0,30 0,28
100 1,14 1,21 1,24 126 1,09 024 0,24 0,26 030 0,26
500 1,30 1,12 111 131 1,01 0,22 0,18 024 029 0,20
1500 1,16 1,15 126 136 097 020 0,18 0,21 0,24 0,20
0,10-0,15m
4 1,33 150 140 141 122 036 034 035 036 034
6 1,31 140 143 141 123 035 032 033 034 0,32
8 128 141 146 143 1,16 0,32 0,31 0,33 034 034
10 1,31 136 144 134 132 0,31 0,31 0,32 0,32 0,31
33 1,27 153 140 142 117 028 028 030 032 0,25
50 1,256 1,42 135 142 115 027 027 025 029 0,26
70 1,256 138 135 137 1,11 025 026 024 027 0,19
100 128 139 144 13 118 025 025 023 0,27 0,25
500 1,29 14 141 141 112 026 025 0,21 0,26 0,20
1500 1,29 134 127 140 1,16 0,21 0,21 0,20 024 0,12
0,20-0,25 m
4 128 114 132 126 115 040 037 040 0,41 0,35
6 126 127 128 124 103 038 037 037 039 0,32
8 1,27 125 134 130 1,11 037 036 037 039 0,30
10 1256 128 126 136 119 036 036 036 037 0,30
33 133 132 130 129 112 036 033 034 037 027
50 126 128 128 132 108 035 032 033 036 0,26
70 1,26 130 123 123 109 034 030 0,31 035 025
500 126 130 136 123 000 029 026 028 030 0,00
1500 1,28 123 130 133 110 029 026 025 0,30 0,23

Apéndice E — Densidade do solo (DS) e umidade volumétrica (6,) nos diferentes
preparos e manejos do solo (E6, E12, E18, PD e MN), sem trafego nas
camadas 0,00 a 0,06; 0,10 a 0,15 e 0,20 a 0,25 m.



v (kPa) DS (g cm™) 8, (m> m™)
E6 PD MN E6 E12 E18 PD MN

m
-
N
m
-
oo

0,00-0,06 m

4 1,32 128 120 121 1,11 0,36 0,39 0,39 041 0,38
6 122 129 122 129 109 033 0,33 0,31 0,41 0,33
8 1,23 128 104 113 09 033 0,33 0,32 034 0,29
10 127 128 114 110 143 032 0,32 029 0,33 0,31
33 1,26 1,19 128 121 115 0,26 0,28 0,26 032 0,31
50 1,08 124 121 122 1,07 025 0,27 0,25 0,31 0,25
70 1,26 122 130 124 1,04 024 0,27 0,25 0,30 0,28
100 1,21 123 129 1,10 1,09 0,21 0,25 025 029 0,26
500 1,29 132 130 1,19 1,01 0,20 0,24 0,22 0,26 0,20
1500 112 132 09 122 097 017 0,21 0,21 0,23 0,20
0,10-0,15 m
4 133 166 147 137 122 032 034 033 034 034
6 1,37 151 149 140 123 032 032 032 033 032
8 129 15 145 137 1,16 0,31 0,31 0,30 030 0,34
10 1,31 148 144 139 132 029 0,31 029 029 0,31
33 1,34 157 1,45 142 117 027 029 029 028 0,25
50 1,28 149 149 137 115 026 029 026 0,27 0,26
70 1,40 1,46 1,45 137 1,11 026 028 026 026 0,19
100 149 147 145 137 118 024 028 025 026 0,25
500 1,31 148 141 137 112 024 025 025 025 0,20
1500 1,36 1,46 147 134 1,16 0,21 023 022 023 0,12
0,20-0,25 m
4 126 139 135 126 115 040 039 037 041 0,35
6 1,24 135 140 125 103 038 037 036 039 032
8 1,32 129 127 128 1,11 036 037 036 039 0,30
10 121 136 127 114 119 036 036 036 037 0,30
33 129 133 145 130 112 034 033 034 035 027
50 1,23 1,40 128 127 108 033 032 032 034 0,26
70 1,21 133 128 122 109 032 030 030 033 0,25
500 1,20 139 138 132 000 028 029 027 0,31 0,00
1500 1,29 134 138 130 110 028 027 025 030 0,23

Apéndice F — Densidade do solo (DS) e umidade volumétrica (6,) nos diferentes
preparos e manejos do solo (E6, E12, E18, PD), com trafego nas
camadas 0,00 a 0,06; 0,10 a 0,15 e 0,20 a 0,25 m.
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Apéndice G — Curva de Retengdo de Agua (CRA) e ajuste do modelo de van Genuchten dos
preparos escarificado seis meses antes da coleta de solo (E6), escarificado 12
meses antes da coleta (E12) e escarificado 18 meses antes da coleta (E18) sem
trafego (ST) e com trafego (CT).
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Apéndice H — Curva de Retengdo de Agua (CRA) e ajuste do modelo de van Genuchten do
sistema plantio direto (PD) sem trafego (ST) e com trafego (CT) e da mata nativa

(MN).
ap IC ap IC ap IC
Variagao 0,00 -0,06 m 0,10-0,15m 0,20—-0,25m
Man ns > ns ns ns *
Traf ns ns ns ns ns ns
Man*Traf ns > ns > ns ns
CV (%) 36,7 27,4 41,2 15,3 447 21,3
Apéndice | — Quadro da Anova para os parametros de pressdo de

preconsolidagcdo op e indice compressdo (IC) para os
quatro manejos e trés camadas do solo em estudo.



