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Condutividade hidraulica ndo saturada

Preparo convencional

Plantio direto

Preparo reduzido

Porosidade total

Resisténcia mecanica a penetracao

Latossolo Vermelho distréfico

Latossolo Vermelho distroférrico tipico
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A compactacdo do solo altera atributos do solo que, direta e
indiretamente, afetam o crescimento e producdo das plantas, provocando
reducédo de produtividade e degradando o solo. Os objetivos foram: estudar a
variabilidade espacial da resisténcia mecanica a penetracdo em lavouras sob
plantio direto; identificar estados de compactacdo em lavouras sob plantio
direto; estimar valores de densidade do solo onde as condicdes fisicas para o
desenvolvimento de plantas n&o sejam limitantes; verificar o efeito dos estados
de compactacdo na infiltragdo e condutividade de agua no solo; medir a
produtividade de graos de trigo, soja e milho em diferentes estados de
compactacao; e, monitorar a umidade e a resisténcia do solo durante todo o
ciclo do feijoeiro em trés sistemas de manejo do solo. Utilizaram-se trés tipos
de solos com diferentes teores de argila, um Argissolo Vermelho-Amarelo,
localizado em Santa Maria-RS apresentando 120 g kg’ de argila na camada de
0-20 cm, um Latossolo Vermelho distréfico, localizado em Cruz Alta-RS, com
500 g kg' de argila na camada de 0-20 cm e um Latossolo Vermelho

distroférrico tipico, localizado em Coronel Barros-RS, com 680 g kg™ de argila
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na camada de 0-20 cm. Em uma &rea de 450 m? no Argissolo e 1500 m? nos
Latossolos, foi determinada a resisténcia mecanica do solo, de maneira
orientada, formando uma malha de 3 x 4 metros no Argissolo e 2 x 5 metros
nos Latossolos. Usando os dados de resisténcia a penetracdo foram
identificados trés estados de compactacdo em cada area, o qual, chamamos de
Maior estado de compactacao, Intermediario estado de compactacao e Menor
estado de compactacao. Esses estados de compactacao foram os tratamentos
para os capitulos 2, 3 e 4. No verdao do ano 2000, adicionou-se o tratamento
escarificado nos Latossolos. Foram realizados determinagdes de densidade,
porosidade, macro e microporosidade, infiltracdo e condutividade hidraulica em
solo saturado, no campo e no laboratério, e medicées da produtividade de
graos de trigo, soja e milho. Determinou-se o intervalo hidrico 6timo para os
trés tipos de solos e, utilizando os valores do conteudo de agua no limite
inferior e no limite superior do intervalo hidrico 6timo, monitorou-se a umidade
do solo durante todo o ciclo do feijoeiro, em um Argissolo sob trés sistemas de
cultivo (plantio direto, preparo reduzido e preparo convencional). Os principais
resultados obtidos indicaram que a compactacdao do solo foi maior nas
extremidades da lavoura, regido conhecida como “cabeceira” e o estado de
compactacdo foram reduzindo para o centro da lavoura. Os valores de
densidade do solo onde o intervalo hidrico 6timo é zero foram decrescentes
com o teor de argila do solo e ndo foi influenciado pelos estados de
compactacdo. No Argissolo, o valor da densidade critica foi de 1,80 Mg m™, no
Latossolo Vermelho distréfico foi de 1,43 Mg m™® e no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico foi de 1,40 Mg m?3. Nos Latossolos, os resultados de
resisténcia mecanica a penetracdo e densidade do solo identificaram a
presenca de uma camada compactada na profundidade de 7,5cm a 12,5 cm. A
produtividade do trigo foi reduzida em 18 % e 34 % no maior estado de
compactacao comparado com o menor estado de compactacéo, no Latossolo
Vermelho distrofico e no Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
respectivamente. A produtividade de milho foi reduzida, no Latossolo Vermelho
distréfico, em 1490 kg ha™* no intermediario estado de compactacdo em relacédo
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ao tratamento escarificado, e no Latossolo Vermelho distroférrico tipico em
2780 kg ha' no maior estado de compactacdo em relacdo ao tratamento
escarificado. Em dois anos, no Latossolo Vermelho distréfico e em um ano no
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, a produtividade de soja diferiu entre os
estados de compactagao, indicando que, ao contrario do trigo e do milho, a
soja nao foi sensivel aos estados de compactacdo existentes nas areas
experimentais. A infiltracdo de agua no solo ndo se correlacionou com 0s
estados de compactagao, ja o contrario foi verificado para a condutividade
hidraulica em solo saturado determinada diretamente no campo, a qual foi
menor para o maior estado de compactacdo e maior no menor estado de
compactacao. Nos trés sistemas de cultivo no Argissolo, a quantidade de dias
em que o solo permaneceu abaixo das condigdes ideais de umidade foi de 18
dias no plantio direto, 19 dias no preparo convencional e 13 dias no preparo
reduzido. Porém, a produtividade do feijoeiro ndo diferiu entre os sistemas de
cultivo, indicando que os limites criticos, principalmente de resisténcia
mecanica a penetracdo, podem ser maiores que os 2 MPa considerados na
metodologia de determinagao do intervalo hidrico 6timo.
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Soil compaction alters soil attributes that directly and indirectly affect
plant growth and yield. The objectives of this study were: to identify the state of
soil compaction in farms under no tillage; estimate soil bulk density values
where soil physical conditions are not limiting for plant development; verify the
effect of the state of soil compaction on water infiltration and hydraulic
conductivity; measure wheat, soybeans and corn yield grown in different soil
compaction state; and, determine water content and soil penetration resistance
during bean growth in three soil management systems. Three soil types with
different clay content were used: an Hapludalf located in Santa Maria-RS, with
120 g clay kg™ in the 0-20 cm layer, an Haplortox located in Cruz Alta-RS, with
500 g clay kg™ in the 0-20 c¢m layer, and a Hapludox located in Coronel Barros-
RS, with 680 g clay kg™ in the 0-20 cm layer. In a total area of 450 m? for the
Hapludalf and of 1500 m? for the Oxisols, soil penetration resistance was
determinate in grids of 3 x 4 meters for the Hapludalf and of 2 x 5 meters for the

Oxisols. Three areas of distinct compaction states were delineated in each area
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based on soil penetration resistance, viz. large, intermediary and small
compaction state. In the summer of 2000, chisel treatment was added on the
Oxisols. We evaluated the soil bulk density, porosities, water infiltration and
saturated hydraulic conductivity, in the field and in the laboratory, and measured
the yield of wheat, soybeans and corn. The least limiting water range was
determined for the three soils and, using the values of water content in the
lower limit and in the upper limit of the least limiting water range, the soil water
content was monitored in three cultivation systems (no tillage, chisel tillage and
conventional tillage) for the Hapludalf during the bean growth. Soil penetration
resistance was greatest at the borders of the farm and least towards the center
of the field. The values of bulk density, where the least limiting water range is
zero, decreased with increased clay content and it was not influenced by the
soil compaction state. The value of the critical bulk density was 1,80 Mg m™ for
the Hapludalf, 1,43 Mg m™ for the Haplortox, and 1,40 Mg m™ for the Rodic
Hapludox. Results of soil penetration resistance and bulk density indicated the
presence of a compacted layer at 7.5 cm to 12.5 cm soil depth. The wheat yield
for the large soil compaction state, compared with the small soil compaction
state, was 18% lesser for the Haplortox and 34% for the Rodic Hapludox. In the
second year of experiment a chisel treatment was added, and corn yield was
decreased in 1490 kg ha’, for the intermediary soil compaction state for
comparison to chisel for the Haplortox, and in 2780 kg ha™, for the larger soil
compaction state in comparation to chisel for the Rodic Hapludox. For the two
years for the Haplortox and for one year for the Rodic Hapludox, the soybean
yield did not differ among the soil compaction states, indicating that, unlike for
wheat and corn, soybean was not sensitive to the soil compaction state. Water
infiltration was not correlated with soil compaction state, while the opposite was
observed for the saturated hydraulic conductivity determined in the field, where
values were least for the large soil compaction state and greatest for the small
soil compaction state. For three soil management systems for the Hapludalf, the
number of days in which soil water content was below the lower limit was of 18

days for the no tillage, 19 days for the conventional system, and 13 days for the
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reduced system. However, the bean yield did not differ among the management
systems, indicating that the critical limits, mainly of soil resistance to penetration
can be larger than 2 MPa considered in the methodology of determination of the

least limiting water range.



INTRODUCAO GERAL

No Rio Grande do Sul, o plantio direto abrange uma é&rea de
aproximadamente 3,5 milhdes de hectares e, no Brasil, cerca de 13 milhdes de
hectares, quase um tergo da area cultivada com culturas anuais. Essa pratica
de manejo do solo reduz consideravelmente as perdas de solo por erosao, pois
a semeadura é realizada diretamente sobre os residuos da cultura anterior,
mantendo-se a cobertura do solo que dissipa o impacto da gota da chuva e é
um impedimento ao escoamento superficial de agua no solo.

Uma das melhorias esperadas no plantio direto é a formacdo de uma
rede estavel de macroporos, originario da atividade de macro e meso
organismos do solo e da acao do sistema radicular das culturas antecessora,
elevando a infiltracdo e o armazenamento de agua no solo, reduzindo a eroséo,
manutencdo e pequeno aumento da matéria organica, refletindo em menor
flutuacdo da produtividade ao longo dos anos. Porém, dependendo das
condicbes de implantagdo e manejo do plantio direto, em muitas lavouras,
verificou-se um aumento do estado de compactacdo, com aumento de
densidade do solo e da resisténcia mecéanica a penetragdo e redugcdo da
macroporosidade. Esse aumento do estado de compactacédo originou-se do
acumulo de pressdes provocadas pelas rodas das maquinas agricolas ou pelo
pisoteio animal, pois, como nao ha revolvimento do solo, as pressdes vao
acumulando-se no solo e aumentando o estado de compactacdo. Esse
processo € agravado pela umidade do solo, a qual, geralmente, € maior no
plantio direto.

Em entrevista realizada pelas entidades participantes da Plataforma
Plantio Direto, agricultores de todo o Brasil responderam que a falta de crédito,
o alto investimento inicial na compra ou adaptacdo de semeadoras e a
compactacao do solo foram as principais restricbes para o estabelecimento e
continuidade do plantio direto em suas lavouras (Plataforma plantio direto,
2000). Porém, persistem duvidas se esse aumento do estado de compactacao



estaria provocando restricobes e, em que grau, ao desenvolvimento e
produtividade de plantas.

A compactacao do solo € um processo bastante complexo, envolvendo
propriedades do solo e a resposta das plantas. A avaliacdo da compactacao do
solo requer estudos e determinacao de limites criticos de diversas propriedades
do solo, as quais, dependendo das condi¢des climaticas, do manejo do solo e
do tipo de planta, podem variar de ano para ano. Por isso, quando se pretende
avaliar o efeito da compactacdo no desenvolvimento de plantas, existem
duvidas na escolha da propriedade do solo que melhor caracterize as
consequéncias da compactacado, em qual época do ano ou em qual estadio de
desenvolvimento da planta que se deve medir e, em que condi¢cdes de umidade
do solo.

Em lavouras, o estado de compactacdo € variavel conforme o sistema
de rotacao de culturas, 0 manejo do solo e o sistema de trafego das maquinas.
Nas extremidades da lavoura, a compactacdo € maior, devido ao trafego
intenso das maquinas nessa posicdo da lavoura e acaba provocando
desuniformidade no estado atual de compactacao do solo. Além disso, existe a
estratificacdo da compactacdo do solo em profundidade, implicando em
camadas de impedimento ao crescimento radicular, movimento de agua e
trocas gasosas. Dentro de uma mesma gleba, as plantas podem experimentar
diferentes condicoes fisicas do solo, devido ao sistema e a intensidade do
trafego das maquinas sobre a lavoura. A compactacao é uma das principais
consequéncias do manejo inadequado do solo e provoca degradacao do solo.

Os chamados limites criticos das propriedades fisicas do solo ao
desenvolvimento das plantas, interagem entre si e com as condi¢cdes
climéticas, por isso sdo de dificil mensuragdo e necessitam serem analisadas
de forma conjunta. A quantidade e o potencial de agua no solo interage com as
propriedades fisicas do solo que afetam diretamente a producédo das plantas,
mas, conhecendo-se os limites criticos, pode-se delimitar faixas de umidade do
solo onde os fatores fisicos diretamente relacionados a producao de plantas
sao nulos ou sem restricdes econdmicas a producao das plantas. Tal indice de



qualidade estrutural deve ser sensivel a variacbes no sistema de manejo do
solo e ser apto para indicar a necessidade de manejo para tornar o solo
adequado ao desenvolvimento das plantas.

Valores de densidade do solo e de resisténcia mecanica a penetracao
criticas ao desenvolvimento radicular determinadas em vasos nem sempre se
correlacionam com os valores criticos verificados em estudos na condi¢do de
campo. No campo, principalmente em solos estruturados, as raizes procuram
fendas, rachaduras, poros e areas de menor resisténcia para crescerem e
mesmo com valores altos de resisténcia a penetracéo e densidade do solo, ndo
é verificada reducdo de produtividade. Devido a essas interacdes, a
produtividade de plantas e as propriedades fisicas do solo sdao de dificil
mensuracgao e dependentes das condigdes climaticas.

Para facilitar a discussdo dos resultados, o trabalho foi dividido em
capitulos, os quais, tratam de assuntos relacionados a influéncia dos estados
de compactacao encontrados em lavouras sob plantio direto no Rio Grande do
Sul com parametros fisico-hidricos do solo e a produtividade de culturas

anuais.
HIPOTESES

A auséncia de revolvimento do solo e o trafego de maquinas em
lavouras sob plantio direto provocam variacées no estado de compactacéo,
sendo que o maior estado de compactagdo ocorre nas extremidades da
lavoura.

Na mesma classe de solo, a densidade critica diminui com o aumento do
estado de compactacgao.

A infiltracdo de 4gua e a condutividade hidraulica do solo sdo reduzidas
com o aumento do estado de compactacao, porém maior quantidade de agua

ficara retida no maior estado de compactagao para o mesmo tipo de solo.



Os valores de densidade do solo e de resisténcia a penetracédo
existentes no maior estado de compactacao reduzem a produtividade de graos
de trigo, milho e soja.

Modificagcbes no estado de compactacdo alteram a amplitude do
conteudo de agua em que as condicGes fisicas ndo sdo limitantes ao

desenvolvimento das plantas.

OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito de diferentes estados de compactacdo, em solo sob
plantio direto e sob preparo reduzido, nas propriedades fisico-hidricas e a

resposta das plantas a essas alteracgoes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a variabilidade espacial da resisténcia mecanica a
penetracdo em lavouras sob plantio direto.

Identificar limites criticos de densidade do solo onde a resisténcia
mecanica a penetracdo e a porosidade de aeracdo sao restritivos ao
desenvolvimento das plantas, utilizando a metodologia do intervalo hidrico
otimo.

Avaliar a infiltracdo, a condutividade hidraulica em solo saturado e néao
saturado e a curva de retencdo de agua em diferentes estados de
compactagao do solo.

Monitorar a quantidade de agua no solo com o periodo em que 0 solo
apresenta umidade abaixo ou acima das condi¢des fisicas consideradas
6timas, determinadas pelo intervalo hidrico 6timo.

Relacionar a produtividade das culturas de soja, milho, feijao e trigo com
valores de densidade do solo e resisténcia mecanica a penetracao de raizes

em diferentes sistemas de manejo do solo.



REVISAO DE LITERATURA

Compactacao e desenvolvimento de plantas

O plantio direto foi desenvolvido com a finalidade de eliminar a
mobilizacao superficial e manter a superficie do solo protegida com residuos
culturais, buscando-se assim, aumentar a matéria organica, reduzir a erosao do
solo, o consumo de mao-de-obra, a utilizacdo de maquinas e de combustiveis
(Johnson et al., 1984; Soane & van Ouwerkerk, 1994; Seganfredo et al., 1997;
Barum, 1999; Tavares Filho et al., 2001). Entre outros beneficios, € um sistema
de manejo do solo amplamente difundido na regido sul do Brasil e avangou
para as regides do cerrado brasileiro (Hernani & Salton, 1998).

O aumento na produtividade das culturas com a implantagédo do plantio
direto depende das condicées edafoclimaticas e do préprio manejo utilizado
nesse sistema. Estudos do potencial de producdo em diferentes sistemas de
manejo indicaram que em solos mal drenados e frios, no plantio direto a
produtividade relativa foi menor do que no preparo convencional (Johnson et
al., 1984). O contrario foi verificado nos solos bem drenados e em regides mais
quentes, principalmente, onde a umidade do solo, mesmo em curtos periodos
de deficiéncia hidrica, pode limitar a produtividade. Lowery & Schuler (1991)
verificaram que os efeitos do trafego de maquinas pesadas (até 12,5 Mg por
eixo) persistiram por mais de quatro anos, em dois tipos de solos da regiao de
Madison-USA. Nos quatro anos, a altura das plantas de milho foi menor na
area que recebeu a maior compactacdo nos dois tipos de solos e a
produtividade foi menor no primeiro ano nos dois tipos de solos e ap6s quatro
anos, no solo argilo-siltoso ainda houve reducéo de produtividade de milho. Na
Australia, a compactacao do solo provocada pelo trafego de maquinas reduziu
a emergéncia e a produtividade de trigo, sorgo e milho (Radford et al., 2001). A
reducdo média de produtividade de trigo, sorgo e milho em comparacdo com o
tratamento ndo compactado foi de 23 % ou 790 kg ha” na situacdo de maior



carga por eixo (10 Mg) e 13 % ou 440 kg ha™ no tratamento com 6 Mg de carga
por eixo (Radford et al., 2001). Busscher et al. (2001) verificaram reducdo de
produtividade de milho entre 500 kg ha' a 2400 kg ha' para cada MPa de
aumento médio da resisténcia a penetracdo em dois solos siltosos dos Estados
Unidos. Em um Nitossolo Vermelho da regido de Lages (SC), a produtividade
de milho na safra 98/99 foi reduzida em 560 kg ha™' no plantio direto (6,40 Mg
ha™') quando comparado com o sistema convencional de manejo do solo (6,96
Mg ha™"), ambos com pisoteio animal durante o inverno (Albuquerque et al.,
2001).

Em plantio direto, a produtividade das plantas é bastante variavel em
funcado das condicdes climaticas e de como € realizado o manejo do sistema
plantio direto. Em situacbes em que o manejo dado ao plantio direto
proporciona manutencdo da umidade do solo, juntamente com rotagdes de
culturas que proporcionam aumento de matéria organica, melhorando
propriedades fisicas e, especialmente, diminuicdo da erosao do solo a resposta
das plantas no plantio direto é positiva em relacao aos sistemas que revolvem
o solo. Porém quando o plantio direto é realizado sem rotagédo de culturas e o
trafego de maquinas é realizado com elevada umidade do solo, observa-se
aumento do estado de compactacdo e formagdo de crosta superficial com
reducao da produtividade das plantas em lavouras em relacdo a lavouras com
algum revolvimento do solo. E amplamente entendido que o sistema
convencional provoca destruicdo da estrutura do solo, com conseqiéncias na
diminuicdo da infiltragdo de agua no solo, provocando erosdo do solo,
especialmente nos estados do Sul do Brasil, onde o periodo de preparo do
solo, para a maioria das culturas anuais de verao, coincide com a ocorréncia de
chuvas de alto poder erosivo (Cogo et al., 1978).

Apesar dos beneficios do plantio direto, ha estudos que indicam um
aumento do estado de compactacao dos solos submetidos a esse sistema
(Hakanssom et al., 1988; Reinert, 1990; Carter et al., 1999; Albuquerque &
Reinert, 2001; Albuquerque et al., 2001). O acumulo de pressbes provocadas
pelo trafego de maquinas e a acomodacdo natural de particulas do solo



(Carvalho Jr., 1998) elevam o estado de compactagcdo do solo. Estima-se que
no mundo, aproximadamente 68 milhdes de hectares estdo degradados pela
compactacao provocada pelo trafego de maquinas (Flowers & Lal, 1998). Na
Australia, a compactacdo é a principal causa da degradacdo do solo em
lavouras mecanizadas (Radford et al., 2000; 2001). A maior suscetibilidade do
solo a compactacao pelo trafego de maquinas ocorre quando o solo estd com
60 % dos poros preenchidos com agua (Silva et al., 2002). No sul do Brasil, as
operacdes de colheita das culturas de verdo e inverno sao realizadas com o
solo em condi¢cbes de alta umidade e, portanto, suscetiveis a compactacao.

Dentro de uma mesma gleba, as plantas podem experimentar diferentes
condicoes fisicas do solo, devido ao sistema e a intensidade do trafego das
maquinas sobre a lavoura. Mas, pouco se conhece sobre a influéncia do
aumento do estado de compactacdo na relacdo com os atributos fisicos e
hidricos do solo e na relagdo com o desenvolvimento das plantas.

Os sistemas de cultivo e ou manejo do solo provocam alteragdes na
estrutura do solo, na distribuicdo e continuidade de poros, distribuicdo
horizontal e vertical de nutrientes e na temperatura do solo. Em um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, localizado no estado de Sao Paulo, a anélise do
sistema radicular de soja mostrou que o manejo de solo com grade pesada
concentrou 50 % das raizes da soja na camada superficial, 40 % no plantio
direto e 30 % no tratamento que recebeu escarificacdo (De Maria et al., 1999).
A compactagdo do solo provoca reducao de produtividade e, principalmente,
reducdo do crescimento das raizes das plantas. Segundo Unger & Kaspar
(1994), a compactacado do solo reduz o crescimento das plantas quando ha
reducéo no suprimento de agua, nutrientes e oxigénio para as raizes. Isso é
facilmente observado quando as raizes se desenvolvem acima da camada
compactada quando as condicdes climaticas sao desfavoraveis.

Em solo compactado, as raizes sofrem modificacbes morfolégicas e
fisiolégicas, as quais afetam a sua funcionalidade e o desempenho da planta
(Alvarenga et al., 1996). Grable (1966) observou que mudangas na morfologia,
na hidratacdo e na taxa de respiracdo podem estar associadas a habilidade



das raizes em penetrar nos solos compactados. O acumulo de etileno sob
condicoes de baixa difusdo de oxigénio provoca um aumento de raizes laterais
e de pélos radiculares (Taylor & Brar, 1991).

Estudos em vasos demonstraram que para um solo franco-argiloso,
mantido com umidade préxima a capacidade de campo e aerag¢do acima de 10
%, a densidade do solo de 1,42 Mg m™ proporcionou uma resisténcia do solo
de 3,5 MPa, e foi limitante ao crescimento de raizes de trigo (Merotto &
Mundstock, 1999). Estudos sobre os efeitos da compactacdo em camadas de
solo compactadas artificialmente nem sempre imitam o que as plantas
experimentam no campo, pois existem no solo regides de menor resisténcia
por onde as raizes das plantas podem se desenvolver e, durante o ciclo da
cultura, as mesmas podem experimentar periodos de menor resisténcia do solo
devido as flutuacdes de umidade do solo (Taylor & Brar, 1991). Em condigdes
de campo, o milho cultivado em plantio direto apresentou, na profundidade de 0
a 40 cm, menor densidade de raizes (cm de raiz por cm® de solo) do que no
preparo convencional de solo, enquanto que, na camada de zero a 10 cm, o
plantio direto apresentou maior densidade de raizes (Silva et al., 2000c).
Estudos sobre os efeitos da compactacdo do solo medidos diretamente no
campo sao necessarios, porém deve-se realizar o monitoramento da planta
durante todo o seu ciclo.

Diversos autores verificaram que a resisténcia a penetracédo critica ao
desenvolvimento de raizes de diversas plantas situa-se entre 1 MPa e 3,5 MPa
(Taylor et al., 1966; Gerard et al., 1982; Sene et al., 1985; Nesmith, 1987;
Canarache, et al., 1984; Merotto & Mundstock, 1999). A variacdo desses
valores criticos esta associado ao tipo de planta, teor de argila do solo, sistema
de conducgéo do experimento e ao sistema de manejo do solo. Contudo, o valor
de 2 MPa tem sido, geralmente, utilizado como um valor de resisténcia a
penetracao limitante (Hakanson et al., 1988; Silva et al., 1994; Tormena et al.,
1998, 1999).

Mesmo com maior umidade do solo no plantio direto, Pikul et al. (1993)

verificaram valores de 1 MPa a mais de resisténcia a penetragcdo no plantio



direto, quando comparado ao preparo convencional. A maior umidade do solo
no plantio direto pode ter mascarado as diferengas entre os sistemas de cultivo
no trabalho de Pikul et al. (1993). O limite de 2 MPa pode estar relacionado
com o crescimento radicular em solos desestruturados, mas em solos
estruturados, as raizes exploram areas de menor resisténcia a penetracao e
macroporos, geralmente entre agregados, por isso, conseguem
desenvolverem-se em solos com alta resisténcia a penetracao (Pikul et al.,
1993).

Avaliando o desenvolvimento radicular do milho em um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico no norte do Parana, cultivado sob plantio direto por
20 anos e sistema convencional por 10 anos, Tavares Filho et al. (2001)
verificaram valores de resisténcia a penetracdo para o plantio direto de 3,54
MPa e para o preparo convencional de 2,24 MPa nos 15 cm superficiais. Tais
valores de resisténcia a penetragdo, embora elevados, ndao foram impeditivos
para o crescimento radicular nos dois sistemas de manejo do solo. Os autores
verificaram que as raizes apresentam modificacdes morfolégicas, tais como
aumento de didmetro acima da camada compactada e encurvamento para
procurar pontos de menor resisténcia e ultrapassar a camada compactada. No
plantio direto, as raizes do milho apresentavam maior quantidade de
deformagdes morfoldgicas exteriorizadas, tais como o aumento do didmetro,
tortuosidade e poucos pélos radiculares. Embora houvesse menor resisténcia a
penetracao no preparo convencional, esse apresentava uma estrutura maciga,
sem fissuras ou poros biolégicos e foi mais restritivo do que o plantio direto que
apresenta fissuras na estrutura e maior quantidade de poros bioldgicos. Salih et
al. (1998) verificaram que a densidade do solo e a resisténcia a penetracao
explicaram 79 % da variacdo do peso seco de raizes de algodoeiro. Segundo
0s autores, as raizes cresceram nas rachaduras no solo, diminuindo a relacao
entre 0 peso de raizes e os valores de resisténcia a penetragao.

Poros continuos e de maior diametro sido importantes para o
crescimento de raizes com baixo consumo de energia pela planta. A estrutura

do solo influencia o crescimento das plantas de varias formas, sendo o efeito
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sobre o elongamento radicular o mais claro e determinante na habilidade das
raizes em extrair 4gua e nutrientes do solo em quantidades adequadas. As
raizes crescem, preferencialmente, nos macroporos e nas fissuras do solo.
Além da resisténcia a penetracao, outros fatores inter-relacionados influenciam
no crescimento radicular, tais como a continuidade de poros, a fertilidade, a
presenca de microrganismos patogénicos ou simbidticos nos macroporos, a
oxigenacao do solo e a quantidade de agua disponivel (Passioura, 1991).

Segundo Glinski & Lipiec (1990), o didmetro médio das raizes principais
e laterais de primeira ordem de milho, medem respectivamente, 1037 um e 314
um em solos com baixa densidade do solo e 2208 um e 640 um em solo
severamente compactado. Portanto, as raizes principais e laterais de primeira
ordem dificilmente crescem em microporos (diametro < 48 um). As raizes de
milho nao crescem em poros com diametro menor que 138 um em uma
situacao de poros rigidos, porém em sistemas de poros nao rigidos, podem
crescer em poros de 46 um de diametro. Albuquerque & Reinert (2001) nao
verificaram restricdo ao crescimento radicular do milho num Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico com densidade do solo variando de 1,39 Mg m™ a
1,71 Mg m*™.

Normalmente, camadas compactadas provocam aumento do diametro
das raizes acima da camada compactada (Materechera et al., 1992) e
diminuicdo do didmetro na camada compacta ou proliferacdo de raizes laterais
mais finas (Russel & Gross, 1974). Ainda, a identificacdo no campo de
camadas compactadas é qualitativa, porque nao se conhece um valor
especifico de resisténcia a penetracao critica para a maioria das culturas e
tipos de solos (Vepraskas & Wagger, 1989). Uma primeira aproximagao para a
definicdo de limites criticos para identificar camadas e solos compactados
aplicados para as condicdes do sul do Brasil considera como limitante a
densidade do solo de 1,45 Mg m™ para solos com mais de 55 % de argila, 1,55
Mg m™ para solos entre 20 e 55 % de argila e, 1,65 Mg m™ para solos com
menos de 20 % de argila (Reinert & Reichert, 1999; Reinert et al., 2001)
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Um dos primeiros indicativos da ocorréncia do processo de compactagéo
€ a reducao do tamanho dos poros, haja vista que a macroporosidade se forma
pela unido de agregados grandes por forcas eletrostaticas, pela atividade
microbiana e crescimento de raizes. A estrutura do solo € modificada em
funcdo da compactagédo, sendo que os macro-agregados sao destruidos e o
solo apresenta uma estrutura macica (Tavares Filho et al., 1999). Essa
estrutura macigca pode impedir o crescimento de raizes e diminuir o volume de
solo explorado pelo sistema radicular. Albuquerque et al. (2001) verificaram
que a reducdo da macroporosidade de um Nitossolo Vermelho refletiu
significativamente na porosidade total, a qual foi reduzida de 0,70 m® m™ na
mata, para 0,59 m® m™ no preparo convencional de manejo de solo e para 0,56
m® m™ no plantio direto.

Camadas compactadas possuem alta resisténcia a penetracao quando o
solo esta seco e deficiéncia de oxigénio quando umido, ocasionada pela alta
densidade do solo e pequena macroporosidade. Camadas compactadas
provocam dificuldades na semeadura, emergéncia e maior probabilidade de
presenca de patdogenos beneficiada pela maior umidade (alta microporosidade
e lenta infiltracdo da agua).

Agua no solo

A disponibilidade de agua as culturas é variavel de acordo com a
espécie vegetal e o tipo de solo. Além disso, 0 manejo dado ao solo é muito
importante no aumento ou reducdo da disponibilidade hidrica dos solos. A
conservacao da umidade do solo € uma questédo critica para a producéo de
gréos, particulamente em climas semi-aridos (Azooz et al., 1996), mas néo
limitadas a essas areas.

A taxa de infiltracdo é fortemente afetada pelas caracteristicas da
camada superficial do solo, tais como restos culturais na superficie ou
parcialmente incorporados, cultura implantada, rugosidade superficial,
porosidade e umidade inicial. No plantio direto, além da palhada na superficie,
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existe também uma fracdo de palha parcialmente decomposta que interage
com a superficie do solo e facilita a infiltracdo de agua. A combinacao do efeito
dessa palhada parcialmente decomposta, na superficie do solo, com uma rede
de macroporos continuos, em profundidade, proporcionam um aumento da
infiltracdo de agua no plantio direto, comparada ao sistema convencional de
preparo do solo. Mas quando comparamos o plantio direto com a condigcéao
natural, verificamos que ainda ha um decréscimo na quantidade de agua
infiltrada no solo (Kertzmann, 1996; Klein, 1998).

Nesse sentido, Kertzmann (1996) utilizando cilindros duplos
concéntricos, em Latossolo Vermelho Distroférrico, encontrou que a taxa
constante de infiltracdo em mata nativa foi de 139 cm h™' e na area com plantio
direto, cultivado intensivamente por 15 anos com pouca cobertura morta foi de
apenas 6 cm h”', demonstrando que, apesar de se utilizar o plantio direto,
houve uma drastica reducao (mais de 20 vezes) da infiltracdo. Albuquerque et
al. (2001) verificaram reducao de 38 vezes na Kga: nos sistemas plantio direto e
convencional comparados com a condicdo de mata natural, em um Nitossolo
Vermelho. Essa reducédo da Kgy foi atribuida a reducdo da macroporosidade,
de 0,29 m® m® na condicdo da mata para 0,13 m®> m® na condicdo de plantio
direto. Barcelos et al. (1999) verificaram maior taxa de infiltragdo de agua no
plantio direto, quando comparado ao preparo convencional, em um Latossolo
Vermelho distréfico. No preparo convencional, a taxa de infiltracdo de agua no
solo foi 18 % inferior ao verificado no plantio direto, tendo como consequiéncia
um maior escoamento superficial, aumentando os riscos de perdas de solo e
nutrientes por erosdo. Estudos conduzidos em solos com diferentes classes
texturais e em diferentes climas indicaram que o preparo reduzido (somente
grade) aumentou a Kgz: comparado com o sistema de preparo convencional
(uma aracao e duas gradagens) (Carter, 1988; Benjamin, 1993).

Mesmo quando a densidade do solo foi maior e a porosidade total menor
em solos sob plantio direto comparado com solos revolvidos, a infiltracdo
acumulada de agua no solo foi igual ou maior no plantio direto do que em solos
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revolvidos (Azooz et al., 1996), o que foi atribuido a estrutura estavel no plantio
direto e aumento do nimero de canais biol6gicos continuos.

A infiltracdo e a retencdo de agua no solo determinam o balanco de
agua na zona radicular. Por isso, o conhecimento dos processos de infiltragcao,
distribuicdo e armazenamento de agua no solo e suas relagbes com
propriedades do solo sdo de fundamental importancia para o eficiente manejo
de solo, agua e plantas. A protecao fisica na superficie do solo proporcionada
pela palha no plantio direto refletiu em maior infiltragdo acumulada e maior taxa
constante de infiltracdo no plantio direto, comparado ao preparo convencional,
em um Argissolo Vermelho-Amarelo, textura superficial franco argilosa (Alves &
Cabeda, 1999). Porém, com o aumento do estado de compactacdo em
lavouras sob plantio direto, a maior capacidade de infiltracdo de agua em
plantio direto se mantera ao longo dos anos?

A agua é a responsavel pelas maiores flutuagdes de producdo das
culturas. Assim, devemos priorizar praticas de manejo de solo ou manejo de
culturas que proporcionam um melhor aproveitamento da agua. Tais praticas
seriam manter cobertura permanente do solo, terragos de contencao, utilizar
plantas com sistema radicular abundante capaz de recuperar a estrutura do
solo e descompacta-lo, favorecendo o crescimento das raizes das plantas das
proximas safras em profundidade e explorando um maior volume de solo.
Albuquerque et al. (2001) avaliando alteragdes nas propriedades fisicas de um
Nitossolo Vermelho na regidao de Lages (SC) verificaram que o plantio direto
armazenou 60 m® ha' de agua a mais na camada de 0-20 cm quando
comparado com o sistema convencional de preparo do solo. Esse maior
armazenamento de agua no plantio direto esta associado a uma menor
quantidade de macroporos no plantio direto (0,13 m® m®) quando comparado
ao preparo convencional (0,17 m® m?®). Tavares Filho et al. (2001) também
verificaram maior umidade do solo no plantio direto (0,17 kg kg') quando
comparado com o preparo convencional (0,15 kg kg'). Essa maior retencéo de
agua no plantio direto é reflexo da maior capacidade de infiltragdo de agua,
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maior retencdo provocado pela maior densidade do solo e pela menor
evaporacao da agua do solo para a atmosfera.

O efeito benéfico do maior armazenamento de agua no plantio direto é
maior em anos com deficiéncia hidrica. Karunatilake et al. (2000) verificaram
maior lamina de agua armazenada no plantio direto do que no preparo
convencional em um ano relativamente seco. Este maior armazenamento de
agua no plantio direto se deve a maior microporosidade e, conseqlientemente,
menor macroporosidade no plantio direto comparado ao convencional. Além
disso, 0 plantio direto possuia cobertura do solo de 78 % e no preparo
convencional, apenas 17 % de cobertura morta na superficie. Ja em ano mais
chuvoso, nao verificaram diferencas entre o0s sistemas de cultivo no
armazenamento de agua. Johnson et al. (1984) relataram que o maior
armazenamento de &agua no plantio direto esta relacionado com a maior
quantidade de poros que armazenam agua em tensées menores que 10 kPa.
Em regibes que apresentam pequenos veranicos, a quantidade de agua
armazenada no solo pode representar a manutencdo da produtividade das
plantas.

Existe diferenca entre agua armazenada no solo e dgua disponivel para
as plantas. Nem todo o conteddo de agua no solo € disponivel para as plantas,
pois, no solo, existe uma proporcao de poros de pequeno diametro que retém a
agua a tensdes superiores a capacidade de extracdo pelas plantas.
Tradicionalmente, tem-se considerado como agua disponivel a quantidade de
agua compreendida entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha
permanente (PMP). A capacidade de campo € a quantidade de agua retida no
solo apés drenagem de 24 a 48 horas, depois do solo estar completamente
saturado, ou ainda, a quantidade de agua retida nos potenciais de —0,03 MPa
para solos argilosos ou —0,01 MPa para solos arenosos, determinada em
amostras com estrutura indeformada. O ponto de murcha permanente é a
quantidade de agua no potencial de —1,5 MPa, ou quando as plantas nao
conseguem recuperar a turgidez, mesmo em ambiente com 100 % de
saturacao atmosférica (Hillel, 1980).
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Por considerar somente parametros de solo, esses indices tém sido
motivos de varias contestacées. Os principais argumentos sugerem que as
plantas podem retirar agua do solo submetida a potenciais menores que —1,5
MPa. Além disso, determinacdes laboratoriais do PMP e da CC freqiientemente
nao conferem com valores obtidos no campo. Ratcliff et al. (1983) encontraram
que o potencial de —0,03 MPa subestima a determinagédo no campo do limite
superior de disponibilidade hidrica em solos arenosos e superestima para solos
de textura argilosa ou siltosa. Por outro lado, o potencial de —1,5 MPa
subestima o PMP, comparado ao limite inferior para solos de textura arenosa e
siltosa, e superestima em solos argilosos.

Os parametros hidricos do solo, tais como condutividade hidraulica em
solo saturado, fluxo em solo nao saturado e a curva caracteristica de agua no
solo, possuem grande importancia na prevencao de contaminagcdo de aguas

superficiais e sub-superficiais.
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CAPITULO 1. VARIABILIDADE ESPACIAL DA RESISTENCIA MECANICA
DO SOLO A PENETRACAO

RESUMO

O estudo da variabilidade espacial da resisténcia mecanica do solo a
penetracdo de raizes (RP) é de grande importancia no estudo da compactacao
do solo, principalmente, em lavouras sob plantio direto onde as pressodes
exercidas pelo trafego das maquinas acumulam-se anualmente. O objetivo
desse estudo foi determinar a variabilidade espacial da RP em lavouras sob
plantio direto, identificando diferentes estados de compactacédo. Determinou-se
a RP diretamente no campo, de forma sistematica em trés tipos de solos. Na
primeira area experimental localizada em Santa Maria, o solo é classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo, com aproximadamente 120 g kg™ de argila
na camada de 0-20 cm. A segunda, localizada no municipio de Cruz Alta, o
solo é classificado como Latossolo Vermelho distrofico, apresentando 500 g kg
' de argila na camada de 0-20cm e a terceira area experimental situava-se em
Coronel Barros, o solo € classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
tipico, com 600 g kg™ de argila na camada de 0-20cm. Os valores de RP foram
analisados por estatisticas descritivas e por técnicas geoestatisticas. No geral,
os valores de RP no Argissolo ndo apresentaram distribuicdo normal, enquanto
que nos Latossolos, a maioria das profundidades apresentou distribuicao
normal. Os semivariogramas ajustados apresentaram moderada a forte
dependéncia espacial. Nos trés solos, utilizou-se a técnica da krigagem para
confeccionar mapas de superficie, identificando trés classes de RP, a qual,
chamamos de estados de compactacédo (EC). No Argissolo, o menor EC foi
considerado os valores de RP entre 0,58 MPa a 0,88 MPa, o intermediario EC
entre 0,89 MPa a 1,18 MPa e o maior EC, valores de RP entre 1,19 MPa e 1,50
MPa. No Latossolo Vermelho distré6fico, no menor EC foram selecionados os
valores de RP variando entre 1,70 MPa a 2,22 MPa, o intermediario EC, RP
entre 2,23 MPa a 2,75 MPa e, no maior EC, valores de RP entre 2,76 MPa a
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3,20 MPa. No Latossolo Vermelho distroférrico tipico os valores de RP no
menor EC foram entre 0,20 MPa a 1,59 MPa, no intermediario EC entre 1,60
MPa a 2,10 MPa e no maior EC, entre 2,11 MPa a 2,80 MPa. Nas trés areas, a
distribuicao dos estados de compactacao diminuiu da area de cabeceira (maior
EC) para o centro da lavoura (menor EC).

INTRODUCAO

A compactacao afeta a qualidade do solo e a sua avaliacdo € baseada
na condicao atual em que se encontra 0 solo em comparag¢do a uma condicao
natural ou sem restricbes ao crescimento e produtividade das plantas. Diversas
propriedades podem ser utilizadas para determinar o estado atual de
compactacao; geralmente, sao utilizadas propriedades do solo relacionadas a
relacdo massa/volume e de resisténcia que o mesmo oferece a penetracdo de
um objeto metalico, geralmente um cone. A preferéncia em utilizar
penetrografos para medir o estado de compactacao do solo esta na praticidade
e rapidez na obtencdo dos resultados. Ainda, os penetrégrafos medem a
resisténcia do solo em pequenos incrementos de profundidade, sendo Uteis
para avaliar camadas de maior resisténcia em profundidade e os valores de
resisténcia a penetracao sao positivamente correlacionados com a densidade
do solo (Ds). Estudando os efeitos do trafego de maquinas sobre o solo,
Voorhees et al. (1978) verificaram que a RP foi mais sensivel como indicador
da compactacgao do solo do que a Ds.

A variabilidade espacial, horizontal e vertical, de diversas propriedades
do solo, inclusive da RP, é dependente de fatores de formacédo do solo e
fatores relacionados com o manejo do solo (Souza et al., 2001). No plantio
direto, a auséncia de revolvimento do solo provoca um aumento da Ds (Reinert,
1990; Hakansson & Medvedev, 1995; Kertzmann, 1996; Klein, 1998; Silva et
al., 2000a; Silva et al., 2000b) que refletira em maior RP do solo.

No campo, a RP é bastante varidvel, sendo muito influenciada pelas
condicoes do manejo dado ao solo e a intensidade de trafego das maquinas
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agricolas e é dependente da umidade do solo. O trafego de maquinas agricolas
sobre o solo em condi¢ces de menor resisténcia do solo a deformacao ou com
umidade excessiva do solo provoca compactacdo, a qual, geralmente esta
localizada na profundidade entre 1/3 e 1/5 da largura da area de contato dos
pneus com o solo (Hillel, 1980). Anualmente, o acumulo de pressdes
provocadas pelo trafego de maquinas ou pisoteio animal sobre o solo, provoca
locais de maior estado de compactacéo dentro da lavoura, principalmente, nas
areas ditas de “cabeceira” onde o trafego de maquinas € mais intenso.

A geoestatistica, ferramenta estatistica utilizada para estudar a
variabilidade espacial, possibilita a interpretacao dos resultados com base na
estrutura da variabilidade natural dos atributos avaliados, considerando a
dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem. O estudo da
variabilidade espacial pode ser realizado em grandes &reas, abrangendo
diversos tipos de solos (Berg & Klamt, 1997; Couto et al., 2000) e em areas
menores (Albuquerque et al., 1996; Souza et al., 1998; Oliveira et al., 1999;
Abreu, 2000; Dariva, 2001). Além da paisagem, o manejo influencia fortemente
a variabilidade de propriedades fisicas, tais como a porosidade e a
condutividade hidraulica saturada (Slay et al., 1986). Souza et al. (1997)
relatam o efeito da variabilidade espacial de outras propriedades fisicas
(umidade gravimétrica do solo e teor de argila) e quimicas (fésforo disponivel e
potassio) do solo na cultura da laranjeira.

O estudo da variabilidade espacial de atributos do solo é particularmente
importante em areas sob diferentes manejos (Souza et al., 2001). A analise
geoestatistica pode indicar alternativas de manejo, ndo s6 para reduzir 0s
efeitos da variabilidade espacial do solo sobre a produgcédo das culturas, como
também, para estimar respostas das plantas a determinadas praticas de
manejo do solo. A geoestatistica possibilita a descricdo de uma propriedade do
solo considerando a sua posicao espacial. A acdo do sistema de manejo do
solo e o sistema de trafego ndao sao uniformes em toda a area, por isso, torna-

se importante analisar a distribuicdo espacial dos valores de RP e Ds.
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Utset & Cid (2001) encontraram comportamento distintos da
variabilidade espacial da RP em condi¢gdes de solo seco e de solo umido. Na
condicédo de solo seco, os autores obtiveram coeficiente de variacdo de 25% e
ajustaram semivariograma do tipo esférico, enquanto que, quando Umido, o
coeficiente de variagao foi de 80 % e os dados apresentaram efeito pepita puro,
mostrando o efeito da variabilidade temporal da umidade do solo na
variabilidade espacial da resisténcia a penetracdo. Gongalves et al. (1999),
estudando a variabilidade temporal da umidade do solo verificaram que essa
nao se distribuiu de forma aleatéria na area, possuindo dependéncia espacial
bem definida no horizonte A de um Argissolo Vermelho (Podzdlico Vermelho-
Escuro).

O efeito de camadas de maior estado de compactacao na variabilidade
espacial da resisténcia a penetragdo foi verificado por Abreu (2000), num
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, cultivado com plantio direto. A camada
de 7,5 cm até 17,5 cm possuia um maior estado de compactacdo e auséncia
de dependéncia espacial nessa camada, porém ocorreu dependéncia espacial
nas profundidades de 2,5 cm e de 5 cm com ajuste de modelos exponencial e
na profundidade de 30 cm ajustando modelo esférico.

A distribuicdo da compactacdo do solo em areas sob plantio direto
ocorre de maneira sistematica, sendo maior nas laterais da lavoura e
diminuindo para o centro da lavoura. O objetivo deste estudo foi verificar a
variabilidade espacial da resisténcia mecénica do solo a penetracdo em
lavouras sob plantio direto, procurando identificar estados de compactacao em
funcao do trafego das maquinas sobre o solo.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo, utilizaram-se trés tipos de solos que ocorrem no Rio
Grande do Sul e a distribuicdo e o agrupamento dos valores de resisténcia
mecanica a penetracdo (RP) foi a base para a identificagdo das trés areas
experimentais que serado estudadas nos capitulos 2, 3 e 4.
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A primeira localiza-se na area experimental do Departamento de Solos,
UFSM, no municipio de Santa Maria, RS, latitude de 29° 41’ Sul, longitude de
53°48 Oeste e altitude de 95 metros. O clima da regido € classificado como
“Cfa” de Koppen, ou seja, clima subtropical umido sem estiagem, com
temperatura média do més mais quente superior a 22°C, e a temperatura do
més mais frio entre —3°C e 18°C (Moreno, 1961). O solo é classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico arénico (EMBRAPA, 1999). O manejo
da area experimental consistia em semeadura direta por aproximadamente 10
anos, cultivando soja ou milho no verao e trigo ou aveia durante o inverno.

A segunda area experimental estava localizada na propriedade do Sr.
Ulfried Arns, no municipio de Cruz Alta, RS, latitude 28° 38’ Sul, longitude 53°
36’ Oeste e altitude de 494 metros. O clima da regido enquadra-se na

classificacdo “Cfalg®

de Koépen, ou seja, subtropical umido, sem estiagem
tipica. A temperatura média do més mais quente é superior a 22 °C e do més
mais frio é superior a 3 °C e inferior a 18 °C. O solo é classificado como
Latossolo Vermelho distréfico (EMBRAPA, 1999), sendo que a area
experimental era cultivada sob plantio direto por aproximadamente 14 anos,
com culturas de soja e milho, no verao, aveia+ervilhaca e trigo, no inverno. O
esquema de sucessao de culturas prevé que 50 % da area cultivada no verao é
destinada com a cultura da soja e 50% com milho e da mesma forma no
inverno.

A terceira, em darea localizada na propriedade do Sr. Arnaldo Yank, no
municipio de Coronel Barros, RS, latitude 28° 22’ Sul, longitude 54° 04’ Oeste e
altitude de 298 metros,. O clima da regiao também se enquadra na

2 de Képen. O solo da area experimental é classificado

classificacao “Cfalg
como um Latossolo Vermelho distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999), cultivado
sob plantio direto por aproximadamente 7 anos, com soja no verao e aveia ou
trigo no inverno.

Foram realizadas determinacdes de resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (RP) em distancias pré-definidas, utilizando penetrégrafo manual,

com armazenamento eletrénico de dados (RIMIK, CP 20), para o Argissolo
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Vermelho-Amarelo distréfico, e um penetrégrafo de molas (SOILCONTROL®-
PENETROGRAPHER SC-60), para os Latossolos. Ambos penetrégrafos
possuem cone com base de 12,83 mm de diametro e angulo de 30°.

Na area experimental do Departamento de Solos da UFSM, Santa Maria,
RS, determinou-se a RP a cada trés metros no sentido norte-sul e a cada
quatro metros no sentido leste-oeste, totalizando uma area de 450 m? (Figura
1). Nos Latossolos, determinou-se a RP em uma area de 50x30 metros a cada
dois metros no sentido norte-sul e a cada cinco metros no sentido leste-oeste,
totalizando 195 pontos para cada local (Figuras 2). Nos trés locais foram

coletadas amostras para determinacao da umidade gravimétrica do solo.

S

S99 k k k k £ k K K k k k ¥ [
Togx * % % * * % % % % * % ¥ [B
Lo k k % ¥ *k % * k * ¥ % x |0
) t t

= 48 36 16 0

Leste — Oeste, m

FIGURA 1. Croqui dos pontos amostrados no Argissolo Vermelho-Amarelo em
Santa Maria, RS. Asteriscos indicam os pontos amostrados.

Os valores de RP foram analisados por estatisticas descritivas, tais
como: média aritmética, mediana, moda, coeficiente de variacdo, desvio
padrao, coeficientes de assimetria e de curtose, bem como o teste W

(Kolmorgorov) (Snedecor & Cochran, 1974).
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FIGURA 2. Croqui dos pontos amostrados das areas no Latossolo Vermelho
distréfico em Cruz Alta, RS e no Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
em Coronel Barros. Asteriscos indicam os pontos amostrados.

O ajuste de semivariogramas foi realizado pelo software GS* (Gamma
Design Software, 1998), testando semivariogramas do tipo esférico,
exponencial, linear e gaussiano. A escolha do modelo foi realizada observando-
se o melhor coeficiente de correlacdo obtido pela técnica chamada de
validagdo cruzada. Essa técnica consiste em retirar, individualmente, cada
ponto medido da area estudada e o seu valor € estimada pelo modelo como se
ele nunca existisse.

O semivariograma é um gréafico que relaciona a semivariancia de uma
variavel qualquer com uma distancia (h). Os semivariogramas apresentam trés
importantes parametros: i) o efeito pepita (Co), que se refere ao valor da
semivariancia para a distancia zero e representa o componente da variagéo ao
acaso; ii) o patamar (C, + C1), que é o valor da semivariancia em que a curva
estabiliza sobre um valor constante (¢ o0 maximo da semivariancia). O patamar
€ atingido quando a variancia dos dados se torna constante com as distancias

entre as amostras e esse parametro permite a determinacao da distancia limite
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entre a dependéncia e a independéncia entre as amostras. iii) o alcance (a) é a
distancia da origem até onde o patamar atinge valor estavel, considerado o
limite da dependéncia espacial da grandeza medida.

Apés escolher o semivariograma de melhor ajuste a variavel, realizou-se
a krigagem dos dados. A krigagem estima valores entre 0os pontos observados
considerando os parametros do semivariograma, sendo muito Gtil para
confeccionar mapas de superficie com maior precisao.

Para analisar o grau de dependéncia espacial foi realizado uma
modificacdo da classificacdo de Cambardella et al. (1994), subtraindo uma
unidade do resultado da divisdo entre C, e (C, + Cy). Nesse caso, séo
considerados de dependéncia espacial forte os semivariogramas que tém um
efeito pepita > 0,75 do patamar, de dependéncia espacial moderada quando o
efeito pepita esta entre 0,75 e 0,25 do patamar e de fraca dependéncia quando
o efeito pepita é < 0,25.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de umidade gravimétrica do solo no momento da
determinacao da RP encontram-se nos Anexos A, B e C. Para o Argissolo, os
valores de RP na profundidade de 5 cm, 10 cm e 20 cm apresentaram
distribuicdo normal dos dados (Tabela 1). Nas demais profundidades, a RP néo
apresentou distribuicdo normal, conforme o teste W. No Latossolo Vermelho
distréfico, a maioria das profundidades apresentou distribuicdo normal, com
excecao das profundidades de 7,5 cm e 25 cm. No Latossolo Vermelho
Distroférrico de Coronel Barros, todas as profundidades apresentaram
distribuicdo normal dos valores de RP. Esses resultados concordam com
aqueles encontrados por Utset & Cid (2001), que verificaram distribuicao
normal para a RP num Latossolo.

Abreu (2000), trabalhando num Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico
arénico, verificou distribuicdo normal para a RP nas profundidades de 5 cm, 7,5
cm, 10 cm e 15 cm e distribuicdo ndo normal para as profundidades de 2,5 cm,
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12,5 cm, 17 cm e 30 cm. Dariva (2001) verificou distribuicdo diferente da
normal nos valores de RP em 14 profundidades das 16 profundidades
estudadas, em um Planossolo em Santa Maria, RS.

TABELA 1. Valores de média, mediana (Med), moda (Mo), amplitude (Ampl),
coeficiente de variacdo (CV em %), assimetria (Ass), curtose (Curt) e teste
de Kolmorow (W) para a resisténcia a penetracdo (MPa) em diferentes
profundidades nas trés classes de solos sob plantio direto.

Profundidade = Média  Med Mo Ampl. C.V. Ass Curt W
------------------------------------ Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico------------------------------
RP 5cm 0,99 1,09 0,51 1,61 44,0 0,063 -1,035 0,939"
RP 7,5 cm 1,52 1,51 056 2,11 36,5 -0,260 -0,636 0,965™
RP 10 cm 1,84 1,98 1,82 1,89 249 -1,058 0,963 0,911*
RP 12,5cm 1,88 1,94 1,32 1,81 21,8 -0,287 -0,271 0,976™
RP 15 cm 1,77 1,799 1,33 1,12 17,5 0,100 -1,024 0,956™
RP 17,5cm 1,65 1,63 1,67 1,22 17,5 0,668 0,299 0,949™
RP 20 cm 1,62 1,58 1,18 1,28 18,5 0,921 0,896 0,926*
RP 22,5cm 1,51 1,49 1,27 1,15 16,9 0,410 0,167 0,973™
RP 25 cm 1,42 1,42 1,42 0,79 149 -0,104 -0,642 0,967™
----------------------------------------- Latossolo Vermelho distréfico------------=----=--=-memememmoeev
RP 5cm 2,48 240 2,10 3,92 31,5 0,528 0,425 0,971*
RP 7,5 cm 2,48 240 2,10 3,28 27,8 0,356 -0,010 0,968™
RP 10 cm 2,19 210 2,10 3,55 32,0 0,83 1,208 0,954*
RP 12,5cm 1,96 1,80 1,80 3,55 31,5 0,70 0,491  0,955*
RP 15 cm 1,79 1,80 1,50 2,70 35,1 0,48 -0,175 0,953*
RP 17,5cm 1,65 165 1,80 2,36 19,2 0,364 -0,124 0,963*
RP 20 cm 1,56 1,50 1,50 1,97 27,3 0,355 -0,149 0,961*
RP 22,5cm 1,54 1,50 1,50 2,10 252 0,298 0,196 0,971"
RP 25 cm 1,51 1,50 1,36 1,57 23,6 0,354 0,679 0,978"™

------------------------------------- Latossolo Vermelho distroférrico tipico----------=-==-==--=--=------

RP 5 cm 1,67 1,64 1,10 4,03 39,6 0,841 0,822 0,945"
RP 7,5cm 1,82 1,80 1,65 3,61 32,6 0,659 0,611 0,963*
RP 10 cm 1,83 1,80 1,50 2,83 29,2 0567 0,104 0,957*
RP 12,5cm 1,73 1,65 1,36 3,16 29,8 0,734 0,741 0,955*
RP 15 cm 1,53 1,50 1,50 2,36 28,1 0,782 0,519 0,941
RP17,5cm 1,35 1,10 1,10 1,81 249 0,347 -0,145 0,961*
RP 20 cm 1,29 1,23 1,10 1,51 23,7 0593 0,786  0,952*

RP 22,5 cm 1,29 1,23 1,10 1,66 23,5 0,388 0,278 0,961*
RP 25 cm 1,29 1,23 1,10 1,78 24,2 0,256 0,095 0,971*

"= nao significativos a 5 % de probabilidade. * significativo, apresentando distribuicao normal.

Os atributos do solo apresentam diversas formas de distribuicdo de
dados, dependendo do material de origem, do manejo e das caracteristicas da
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prépria variavel. Souza et al. (1998) verificou distribuicao log-normal para as
variaveis fésforo e potéssio, distribuicdo normal para as variaveis; matéria
orgéanica, umidade do solo e teor de argila. Nielsen et al. (1973) verificaram
distribuicdo normal para a areia, argila e umidade do solo e muito irregular
(diferente da normal) para o teor de silte no solo. Diferengas no tipo de
distribuigdo de freqiiéncia de dados para o0 mesmo atributo do solo é oriundo de
diferencas no nivel e na forma da variabilidade (Souza et al., 2001)

Em todas as profundidades, o coeficiente de variacdo (CV) da RP variou
de 15 % a 44 % no Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, semelhantes aos
encontrados por Abreu (2000) nesse mesmo tipo de solo. No Latossolo
Vermelho distrofico, o CV variou entre 19 % a 35 % e, no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, o CV variou entre 23 % a 40 %. Segundo Warrick & Nielsen
(1980), esses valores de CV sao considerados médios para variaveis de solo.

O ajuste de semivariogramas nos valores de RP permite verificar a
presenca ou ndo de dependéncia espacial. No Argissolo, nas profundidades de
5cm, 7,5 cm, 10 cm e 15 cm, ajustaram-se semivariogramas tipo Gaussiano
(Figura 3). Nas demais profundidades ajustaram-se o modelo exponencial. Nas
profundidades de 5 cm, 7,5 cm e 10 cm os semivariogramas nao apresentaram
estacionaridade, ou seja, o tamanho da area amostrada nao foi suficiente para
expressar toda a variabilidade dos valores de RP. Na superficie e até a
profundidade de 12 cm, o solo sofre os maiores efeitos do trafego de maquinas,
da atividade biolégica e de ciclos de umedecimento e secagem que provocam
grande variabilidade e dispersdao dos valores de RP. Os semivariogramas
ajustados para as profundidades de 12,5 cm até 25 cm apresentaram
estacionaridade e alcance em torno de 3 metros.

No Argissolo, apenas nas profundidades de 7,5 cm e de 10 cm, os
modelos ajustados apresentaram moderada dependéncia espacial, conforme
classificacdo adaptada de Cambardella et al. (1994). Nas demais
profundidades, os modelos ajustados apresentaram forte dependéncia
espacial, indicando bom ajuste dos semivariogramas aos dados amostrados
(Tabela 2).
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Abreu (2000) observou que a RP apresentou auséncia total de
dependéncia espacial na camada de maior estado de compactagédo, que se
estendia da profundidade de 7,5 cm a 17,5 cm, enquanto que, na profundidade
de 2,5 cm, 5 cm e 30 cm, os valores de RP apresentaram dependéncia
espacial e ajustou-se o modelo exponencial e modelo esférico para a RP na
profundidade de 30 cm, em um Argissolo Vermelho-Amarelo.

TABELA 2. Estimativa dos parametros efeito pepita (C,), patamar (Co+Cq),
alcance (A) e relagdo efeito pepita/patamar (1-(Co/Co+C1)) para os
modelos ajustados aos semivariogramas, para os trés tipos de solos

analisados.

Variavel Co Co+Cy  A(m) 1-(Co/Co+Cq) 7 VC'
——————————————————————————— Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico---------------------
RP 5cm 0,137 0,843 67,6 0,837 0,959 0,408
RP 7,5 cm 0,219 0,746 45,4 0,706 0,939 0,516
RP 10 cm 0,166 0,457 52,4 0,636 0,696 0,448
RP 12,5 cm 0,021 0,194 2,43 0,891 0,449 0,412
RP 15 cm 0,021 0,104 3,98 0,794 0,144 0,281
RP 17,5 cm 0,007 0,080 2,21 0,917 0,215 0,274
RP 20 cm 0,009 0,089 2,86 0,898 0,619 0,276
RP 25 cm 0,005 0,044 2,60 0,896 0,674 0,189
------------------------------- Latossolo Vermelho distrofico---------------------------
RP 5cm 0,351 0,732 23,8 0,520 0,937 0,686
RP 7,5 cm 0,284 0,568 20,6 0,501 0,997 0,557
RP 10 cm 0,198 0,599 18,7 0,669 0,989 0,552
RP 12,5 cm 0,250 0,501 23,3 0,501 0,971 0,503
RP 15cm 0,218 0,447 25,2 0,513 0,970 0,460
RP 17,5 cm 0,115 0,242 13,8 0,525 0,937 0,391
RP 20 cm 0,101 0,203 13,6 0,502 0,786 0,366
RP 25 cm 0,065 0,131 13,6 0,504 0,897 0,313
—————————————————————————— Latossolo Vermelho Distroférrico tipico--------------------
RP 5cm 0,119 0,545 12,9 0,782 0,920 0,505
RP 7,5 cm 0,199 0,423 17,0 0,528 0,932 0,482
RP 10 cm 0,169 0,341 17,2 0,501 0,901 0,480
RP 12,5 cm 0,196 — 0,442 0,891 0,489
RP 15 cm 0,138 0,425 0,961 0,412
RP 17,5 cm 0,089 0,179 411 0,503 0,966 0,322
RP 20 cm 0,062 0,423 0,883 0,275
RP 25 cm 0,086 0,215 0,841 0,311

1-Validagéo Cruzada. ° ndo existe para esse tipo de semivariograma ajustado.
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FIGURA 3. Semivariogramas ajustados para a resisténcia do solo a penetracao
(RP) em varias profundidades em um Argissolo Vermelho-Amarelo

distroéfico.

Os semivariogramas ajustados para o Latossolo Vermelho distréfico

foram do tipo exponencial para as profundidades de 5 cm, 10 cm, 17,5 cm, 20
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cm e 25 cm, e do tipo Gaussiano para as profundidades de 7,5 cm, 12,5 cm e
15 cm (Figura 4). Neste tipo de solo, os semivariogramas para todas as
profundidades na&o apresentaram estacionaridade, principalmente, o0s
semivariogramas de RP nas profundidades de 5 cm até 15 cm. Desta forma, os
valores do alcance da dependéncia espacial foram elevados. Nas
profundidades de 5 cm até 15 cm, os semivariogramas apresentaram alcance
entre 18,7 a 25,2 metros (Tabela 2). Nas profundidades de 17,5 cm, 20 cm e 25
cm, o alcance da dependéncia espacial foi de aproximadamente 13,6 metros.
Para esse tipo de solo e nessa condicdo de manejo, os modelos apresentaram
moderada dependéncia espacial, em torno de 0,5 (Tabela 2). Apesar de
apresentarem moderada dependéncia espacial, o coeficiente de determinacao
(r?) da relagdo entre a semivariancia e o modelo ajustado foi superior a 0,8,
com excecdo na profundidade de 20 cm que o r? foi de 0,78.

No Latossolo Vermelho distroférrico, os semivariogramas ajustados
foram do tipo exponencial na profundidade de 5 cm, tipo gaussiano nas
profundidades de 7,5 cm; 10 cm e 17,5 cm (Figura 5). Nas profundidades de
12,5 cm, 15 cm, 20 cm e 25 cm, os dados de RP apresentaram um
comportamento  crescente com a distancia, ajustando-se entéo,
semivariograma do tipo linear. Na profundidade de 5 cm, o alcance da
dependéncia espacial foi de aproximadamente 13 metros, ja nas profundidades
de 5cm, 7,5 cm e 10 cm, os valores de alcance ficaram em torno de 17 metros.
O modelo linear caracteriza-se por ndo apresentar alcance. Na profundidade de
5 cm, o semivariograma apresentou forte dependéncia espacial (Tabela 2). Na
profundidade de 25 cm, o semivariograma apresentou fraca dependéncia
espacial, enquanto que, as demais profundidades apresentaram moderada
dependéncia espacial.
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FIGURA 4. Semivariogramas ajustados para a resisténcia do solo a penetracao
(RP) em varias profundidades em um Latossolo Vermelho distréfico.
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FIGURA 5. Semivariogramas ajustados para a resisténcia do solo a penetracéao
(RP) em vérias profundidades em um Latossolo Vermelho distroférrico
tipico.

Souza et al. (2001), analisando a variabilidade espacial de atributos
fisicos de um Latossolo Vermelho distrofico sob semeadura direta em Selviria
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(MS), ajustaram semivariograma do tipo esférico para a RP na profundidade de
0-5 cm, com alcance de 41,6 m e modelo exponencial na profundidade de 15-
20 cm, com alcance de 58,8 m, ambos apresentando moderada dependéncia
espacial.

Para visualizar a distribuicdo dos valores de RP nos locais estudados,
realizou-se a krigagem dos dados e gerando mapas de superficie. No
Argissolo, o maior estado de compactacao (EC) estendeu-se da entrada da
lavoura, com RP variando de 1,19 até 1,50 MPa, até aproximadamente os 12
metros iniciais (Figura 6). Na seqUéncia, o estado de compactacéo
intermediario foi considerado a RP variando de 0,89 a 1,18 MPa e estendeu-se
dos 12 metros até préximo dos 24 metros para o interior da lavoura e o menor
estado de compactacao foi entre 24 metros e 36 metros aproximadamente,
com RP variando entre 0,58 a 0,88 MPa.

Para o Latossolo Vermelho distréfico, os mapas de superficie indicaram
que o maior estado de compactagao variou de 2,76 até 3,20 MPa (Figura 7). O
intermediario estado de compactacgao variou de 2,23 até 2,75 MPa, e o menor
estado de compactacgéao foi de 1,70 até 2,22 MPa.

Assim como no Argissolo, o Latossolo Vermelho distroférrico tipico
apresentou uma distribuigdo da RP em faixas, saindo de um estado de maior
compactagao na cabeceira da lavoura e diminuindo para o centro da lavoura
(Figura 8). O maior estado de compactacao apresentou valores de RP variando
de 2,11 a 2,80 MPa, para o intermediario estado de compactacao considerou-
se a RP variando de 1,60 a 2,10 MPa e o menor estado de compactacéao, 0,20
a 1,59 MPa.

De acordo com os resultados dos mapas de RP, estimados pela
krigagem, aceita-se a hipdétese que o trafego de maquinas, principalmente em
lavouras sob plantio direto, provoca diferentes estados de compactacao do solo
e que, 0 maior estado de compactacao ocorre na extremidade da lavoura.
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FIGURA 6. Superficie de resisténcia do solo a penetracédo na profundidade de
7,5 cm, no Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, identificando os estados
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FIGURA 7. Superficie de resisténcia do solo a penetragédo na profundidade de
7,5 cm, no Latossolo Vermelho distrofico, identificando os estados de

compactagao.
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FIGURA 8. Superficie de resisténcia do solo a penetragédo na profundidade de
7,5 cm, no Latossolo Vermelho distroférrico tipico, identificando os estados
de compactacéo.

CONCLUSOES

A normalidade dos valores de resisténcia mecanica a penetracdo €
variavel para tipos de solos e profundidades, geralmente, nas camadas
superficiais e aquelas que recebem o efeito do trafego de maquinas
apresentam distribuicdo aleatdria, diferente da normal.

Nos semivariogramas que apresentaram estacionaridade definida, o
alcance foi de aproximadamente 3 metros no Argissolo Vermelho-Amarelo,
13,6 metros no Latossolo Vermelho distréfico e 17 metros no Latossolo
Vermelho distroférrico tipico.

Em lavouras sob plantio direto o tradfego de maquinas provoca distintos
estados de compactacdao. O maior estado de compactacao ocorre na regiao
dita “cabeceira” da lavoura, onde as maquinas realizam as manobras e o

estado de compactacao vai reduzindo-se para o centro da lavoura.
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CAPITULO 2. INTERVALO HIiDRICO OTIMO DE TRES CLASSES DE SOLOS
EM PLANTIO DIRETO.

RESUMO

O intervalo hidrico 6timo (IHO) tem sido utilizado como indicador de
qualidade fisica do solo, pois incorpora determinacdes de resisténcia do solo a
penetracdo de raizes, densidade e umidade do solo. A destruicao da estrutura,
o aumento da densidade do solo, da resisténcia a penetracdo e a diminuicao
da macroporosidade diminuem o IHO. Este estudo objetivou determinar o IHO
em trés tipos de solos do RS, com diferentes estados de compactacgao,
cultivados sob plantio direto. Coletaram-se amostras com estrutura preservada
de um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico, de um Latossolo
Vermelho distréfico e de um Latossolo Vermelho distroférrico tipico com,
respectivamente, 120 g kg”'; 500 g kg e 600 g kg"' de argila na camada
superficial. As éareas experimentais possuiam diferentes estados de
compactacao provocados pelo trafego de maquinas. A resisténcia do solo a
penetracdo (RP) foi determinada com penetrografo eletrdnico, a velocidade de
penetracdo foi constante de 1 cm mim™, e o cone possuia diametro de 4 mm e
angulo de 30°. Realizaram-se simulagdes de célculo do IHO alterando os
indices de resisténcia do solo a penetracao de raizes. Considerando os limites
criticos de RP de 2 MPa e porosidade de aeracao critica de 10 %, a densidade
do solo na qual o IHO é zero foi de 1,80 Mg m™ para o Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico, de 1,43 Mg m™ para o Latossolo Vermelho distréfico e de
1,40 Mg m™ para o Latossolo Vermelho distroférrico. Em RP de 1 MPa, a
densidade do solo onde o IHO é zero foi de 1,60 Mg m™ no Argissolo, 1,30 Mg
m™® no Latossolo Vermelho distréfico e 1,28 Mg m™ no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico. Na situacdo de plantas mais resistentes a compactagao, RP
de 3 MPa, a densidade onde o IHO é zero foi de 1,90 Mg m™ no Argissolo, 1,5
Mg m™® no Latossolo Vermelho distréfico e 1,44 no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico.



35

INTRODUCAO

Um solo ideal para a agricultura é aquele que proporciona adequado
desenvolvimento e permita maximizar o potencial de producdo de uma
determinada espécie. Portanto, o solo ideal pode variar para cada cultura e
para cada sistema de exploracado agricola. Contudo, de modo geral, deve ser
bem drenado, possuir um volume adequado de diferentes diametros de poros,
alguns responsaveis pela rapida infiltracdo de &gua e outros pelo
armazenamento da mesma, ter boa fertilidade natural, ndo possuir elementos
quimicos em proporcdes que causem toxidez e ndo ser severamente acido ou
alcalino. O solo ndo devera oferecer resisténcia ao crescimento radicular, mas
ao mesmo tempo, possuir uma estrutura que suporte os efeitos dos ciclos de
umedecimento e secagem e ao impacto do pisoteio de animais e as pressoes
exercidas pelos rodados das maquinas.

Em estudos de qualidade do solo, buscam-se indicadores de qualidade
que descrevam as interagbes entre os atributos fisicos e o crescimento das
plantas. Um indicador adequado de qualidade do solo deveria integrar os
principais fatores de crescimento das plantas, ser de facil medigdo ou
estimacao e permitir a comparacéao de diferentes solos, regides ou sistemas de
cultivo, facilitando a identificagdo, avaliacdo e monitoramento das praticas de
manejo do solo, a fim de 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 sdo nulos.

Um atributo indicador da qualidade do solo deve ser sensivel as
variagcdes do manejo ao qual esta sendo submetido e que seja possivel realizar
comparacoes temporais e entre diferentes tipos de solos e de plantas (Doran &
Parkin, 1994). A densidade do solo esta relacionada com a resisténcia do solo
a penetracao e a estrutura do solo, ambas, afetam o crescimento radicular e é
dificil isolar qual delas esta influenciado a elongacao radicular (Vepraskas &
Wagger, 1989).
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A resposta das plantas as propriedades fisicas dos solos é bastante
variavel, em funcdo do tipo e manejo de solo, espécie e estadio de
desenvolvimento da planta e condi¢cdes climaticas. Geralmente, experimentos
que avaliam o efeito de diferentes manejos do solo, efeito de sistemas de
rotacbes de culturas ou a qualidade fisica do solo determinam parametros de
estabilidade e distribuicdo do didmetro médio de agregados, densidade do solo,
resisténcia do solo a penetracao de raizes, porosidade total, macro e micro
porosidade, entre outros. Porém, sdo medidos e discutidos de forma isolada, o
que muitas vezes, nao contribui para o esclarecimento da resposta das plantas
ao manejo dado ao solo (Forsythe, 1967; Letey, 1985). As diferentes respostas
das plantas a compactacao dependem da interacao entre a planta, tipo de solo,
condicoes de umidade e estado de compactacdo (Lipiec & Simota, 1994).
Nessa interagao, o conteudo de agua no solo € o principal fator.

Nesse sentido, Letey (1985) apresentou o conceito de faixa de umidade
nao limitante-FUNL (“NLWR - non limiting water range”). Sendo definido como
uma faixa de conteldos de agua no solo em que nao ha restricbes ao
crescimento das plantas pela deficiéncia de oxigénio (limite superior) e pela
diminuicdo do conteudo de agua no solo a valores préximos ao ponto de
murcha permanente, ou quando a resisténcia do solo ao crescimento radicular
atinge 2 MPa (limite inferior). Silva et al. (1994) aprimoraram o conceito de
NLWR, baseado que o crescimento do sistema radicular varia de uma forma
continua com o potencial hidrico, denominando-o como faixa de umidade do
solo menos limitante (“LLWR - least limiting water range”). Mais tarde, Orellana
et al. (1997) utilizaram o conceito introduzido por Letey (1985) em avaliagdes
da qualidade fisica do solo, denominando-o de intervalo hidrico étimo (IHO) do
solo e essa nomenclatura tem sido utilizada no Brasil (Tormena et al., 1998;
Imhoff et al., 2000). O LLWR ou o IHO integra trés fatores (resisténcia a
penetragdo, densidade do solo e umidade do solo) relacionados com o
crescimento das plantas e determinado pelas propriedades intrinsecas e pela
estrutura do solo (Silva et al., 1994). Tormena et al. (1998) encontraram que o
IHO relacionou-se positivamente até a densidade de 1,1 Mg m?® e
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negativamente para densidades superiores. Os autores ainda verificaram maior
IHO no preparo convencional do que no plantio direto e que a umidade do solo
quando a resisténcia a penetracao alcancou 2 MPa foi o limite inferior em 89 %
das amostras no plantio direto e 46 % no preparo convencional, indicando
maior resisténcia a penetracdo no plantio direto para um mesmo valor de
densidade do solo. Silva & Kay (1997) encontraram uma reduc¢éo do IHO com o
aumento da densidade do solo e Silva & Kay (1996) verificaram que o
crescimento de milho foi correlacionado positivamente com o IHO e
negativamente com a freqiiéncia de dias que o conteudo de agua no solo ficou
fora dos limites do IHO.

A resisténcia do solo do solo a penetracdo de raizes e a densidade do
solo estdo relacionadas com o estado de compactacdo do solo e muitos
pesquisadores tentaram identificar valores de densidade do solo que provocam
restricbes ao crescimento das raizes das plantas e diminuicdo de
produtividade. Porém, em virtude da dificuldade de isolar esses parametros
fisicos do solo e, ainda, isolar o efeito da umidade do solo, duvidas ainda
permanecem em identificar qual propriedade do solo melhor caracteriza o
estado de compactacdo e que essa, seja sensivel a variacbes de manejo do
solo.

Os atributos fisicos do solo sdo dependentes do teor de argila,
prejudicando a comparacao entre tipos de solos. Gerard et al. (1982) afirmaram
qgue o valor da resisténcia a penetragdo considerado critico ao crescimento das
raizes diminui com o aumento no teor de argila do solo, da mesma forma para
a densidade do solo.

Uma das razdes da dificuldade de obter indices criticos ao crescimento
radicular e ou limites criticos de produtividade das plantas é que o ambiente
radicular esta, usualmente, associado com fatores fisicos e, freqientemente,
somente um ou dois destes fatores s&o medidos (Betz et al., 1998). Logsdon et
al. (1987) estudaram o efeito associado da resisténcia a penetracéo,
temperatura baixa, deficiéncia de oxigénio e deficiéncia hidrica e verificaram

que as condicdes étimas para o crescimento das raizes de milho em um solo
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de textura média foram de 0,24 m®* m™ a 0,27 m*® m™ de umidade volumétrica e
densidade do solo menor que 1,22 Mg m™,

A metodologia de determinacédo da densidade do solo critica, quando o
intervalo hidrico 6timo é nulo, € uma avaliacdo conjunta dos fatores
diretamente relacionados com o crescimento das plantas, tais como, a
resisténcia a penetracdo, a porosidade de aeracdo e o conteudo de agua na
capacidade de campo e no ponto de murcha permanente. Os limites criticos de
densidade do solo e de resisténcia a penetracao existentes para as condicdes
do Rio Grande do Sul foram obtidas, na sua maioria, em condi¢cdes de
camadas compactadas em vasos, e analisando cada propriedade do solo de
forma isolada. A metodologia de determinacdo do IHO propbem a analise
conjunta da resisténcia a penetragdo, porosidade de aeragdao e conteudo de
agua, refletindo na densidade do solo, que € um indice de facil comparagao
para solos de classe textural similares. O conhecimento do limite superior e do
limite inferior do intervalo hidrico do solo auxiliard a tomada de decisdo de
quando irrigar ou se necessario, realizar operacdes de manejo do solo para
reduzir o estado de compactacao.

As maiores dificuldades na utilizagdo do IHO referem-se a utilizacéo de
limites criticos de porosidade de aeragdo e de resisténcia a penetracdo nao
aceitos como limitantes para todas as condicdes de solos, clima e do tipo de
planta.

O valor de densidade do solo onde o IHO é zero é considerado como a
densidade do solo critica ao desenvolvimento das plantas e medidas
relacionadas a reducédo da densidade do solo ou da resisténcia a penetracao
deve ser tomada para adequar o solo as condicées proximas das ideais para o
desenvolvimento das plantas. A quebra da estrutura do solo, o aumento da
densidade do solo e da resisténcia a penetracdo e a diminuicdo da
macroporosidade diminui o IHO para o desenvolvimento das culturas.

O objetivo deste estudo foi determinar o intervalo hidrico 6timo em trés
tipos de solos no RS, identificando limites criticos de densidade do solo onde a
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resisténcia do solo a penetracdo e a porosidade de aeragédo sao restritivos ao
desenvolvimento das plantas.

MATERIAL E METODOS

Para a execucdo deste trabalho, coletou-se amostras com estrutura
preservada em trés classes de solos. Num Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico arénico, localizado na area experimental do Depto de Solos, CCR-
UFSM, Santa Maria, RS, cultivado sob plantio direto por 10 anos. Um Latossolo
Vermelho distréfico, localizado em Cruz Alta, RS, na propriedade do Sr. Ulfried
Arns, cultivado com plantio direto por 14 anos, e um Latossolo Vermelho
distroférrico, localizado em Coronel Barros, na propriedade do Sr. Arnaldo
Yank, cultivado sob plantio direto por 7 anos.

Nas trés areas, foram realizadas determinagdes de resisténcia do solo a
penetracao para identificar estados de compactacédo provocados pelo manejo
do solo (Figuras 6 a 8). Nos distintos estados de compactacdo (maior,
intermediario e menor), foram coletadas amostras com estrutura preservada
(5,36 cm de didametro por 3 cm de altura), em duas profundidades (1-4 cm e 10-
13 cm), totalizando 180 amostras.

As amostras foram individualmente acondicionadas em recipientes
plasticos e transportadas até o Laboratério de Fisica de Solos da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ-USP) em Piracicaba-SP. No
laboratério, as amostras foram divididas em grupos e foram submetidas a
tensdes de 0,001; 0,006; 0,01; 0,1 e 1,5 MPa. Ajustou-se o0 modelo de van
Genuchten (van Genuchten, 1980) nos valores de retencao de agua, utilizando
amostras com estrutura alterada no potencial de 1,5 MPa.

Apoés atingir o equilibrio do potencial matricial, em cada amostra foi
determinada a resisténcia do solo do solo a penetracdo, por meio de um
penetrémetro eletrénico, com velocidade constante de penetracdo de 1 cm min’
' e cone com diametro de base de 4 mm e angulo de 30°. Esse penetrometro é

equipado com um atuador linear e célula de carga de 20 kg acoplada a um
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microcomputador para a aquisicdo dos dados (Tormena et al., 1998).
Realizava-se uma determinacgéo de resisténcia a penetracdo no centro de cada
amostra, a cada 0,01 cm de profundidade. A resisténcia a penetracdo foi
calculada pelo valor médio ao longo da profundidade da amostra, descartando-
se o0s extremos.

Ap6s a determinagcdo da resisténcia a penetracdo (RP), as amostras
foram colocadas em estufa a 105°C para determinacées da densidade do solo
(Ds) e da umidade volumétrica (6). Os dados de RP foram ajustados em

relacdo a 0 e Ds, utilizando o modelo n&o linear proposto por Busscher (1990):

RP = 2"0*Ds° [1]

onde, os coeficientes a, b e ¢ sao parametros do ajuste. Para ajuste dessa
equacao, extraiu-se o logaritmo natural dos valores de RP, 6 e Ds e ajustou-se

uma equacao linear do tipo:

INRP=Ina+bin6+cinDs 2]

O IHO foi determinado para cada amostra conforme método proposto
por Silva et al. (1994). O limite inferior do IHO foi considerado o conteudo
volumétrico de agua no solo na resisténcia do solo do solo a penetracao de
raizes de 2 MPa (6,) ou a quantidade de &gua no ponto de murcha
permanente, considerada a umidade volumétrica do solo no potencial de —1,5
MPa (615). O limite superior do IHO foi considerado o conteddo volumétrico de
agua no solo quando a porosidade de aeracao é de 10 % (04) ou no contetdo
de agua no solo na capacidade de campo (6¢,1), considerada a agua retida no
solo no potencial de —0,01 MPa. Para cada valor de Ds, o IHO foi determinado
pela diferenca entre o limite superior e o limite inferior.

Em virtude da RP critica ao desenvolvimento das plantas de 2 MPa ser

motivo de contestacbes na literatura, foram realizadas duas simulacdes do
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IHO: (i) condicdo de menor restricdo ou plantas que conseguem desenvolver
em RP de até 3 MPa e, (ii) condicdo de maior restricdo onde as plantas ja
estariam sendo prejudicadas com RP de até 1 MPa. Os parametros porosidade
de aeracdo de 10 %, umidade do solo na capacidade de campo (6o01) €
umidade do solo no ponto de murcha permanente (645) foram o conteudo de
agua no potencial de —0,01 MPa e o conteudo de agua no potencial de —1,5

MPa, respectivamente.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o Argissolo, a RP variou de 1,45 MPa a 3,85 MPa, a Ds de 1,38
MPa a 1,79 MPa e a 6 de 0,16 m®* m™® a 0,42 m® m™ (Tabela 3). No Latossolo
Vermelho distrofico, o maior valor de RP foi de 5,96 MPa e o menor de 0,11
MPa, a Ds variou de 0,98 Mgm=®a 1,68 Mgm©ea6de 0,21 m*m=>a0,53m®
m™. Para o Latossolo Vermelho distroférrico tipico, a RP variou de 0,30 MPa a
5,89 MPa, a Ds de 1,08 Mg m™® a 1,58 Mg m™® e a 6 variou de 0,29 m®* m*® a
0,41 m®*m?,

Ao analisar o efeito da Ds e da umidade volumétrica nos valores de RP,
o modelo duplo exponencial correlaciona melhor o resultado obtido de RP do
que modelos lineares (Busscher, 1990; Silva et al., 1994; Tormena et al., 1999;
Imhoff et al., 2000). Modelos lineares que relacionam a RP com a umidade do
solo sédo apresentados por alguns autores (Martino & Shaykewich, 1994, Genro
Jr, 2002), porém para uma mesma faixa de Ds.

Com os valores de RP, Ds e 6 foram obtidos os parametros para o
modelo RP=a*6™*Ds® (Busscher, 1990), apresentados na tabela 4. Os
coeficientes “b” e “c” do modelo proposto tornam-se mais negativos conforme
aumenta o teor de argila do solo, significando que esses parametros foram
mais influenciados pela Ds e pela 6 nos solos argilosos do que no solo

arenoso.
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TABELA 3. Valores médios, maximo e minimo para a resisténcia do solo a
penetracdo (RP), da umidade volumétrica do solo (6) e da densidade do

solo (Ds).
Valor RP (MPa) 6 (m*m?) Ds (Mg m”)
—————————————————————————— Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico--------------------
Meédia 1,45 0,26 1,59
Maximo 3,85 0,42 1,79
Minimo 0,09 0,16 1,38
———————————————————————————————————— Latossolo Vermelho distrofico-----------==========-=----
Meédia 2,06 0,37 1,37
Maximo 5,96 0,53 1,68
Minimo 0,11 0,21 0,98
----------------------------------- Latossolo Vermelho distroférrico-----------------------
Média 2,24 0,41 1,40
Maximo 5,89 0,51 1,58
Minimo 0,30 0,29 1,08

TABELA 4. Valores dos parametros estimados para o modelo da curva de
resisténcia do solo para trés tipos de solos em trés estados de

compactagao.
Estados de compactacao a B c r°

---------------------------- Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico---------------=--------
Maior 0,0288 -2,202 1,954 0,713*
Intermediario 0,0853 -2,151 0,562 0,842*

Menor 0,0084 -2,545 2,553 0,707~
----------------------------------- Latossolo Vermelho distréfico---------------=-=---emn---
Maior 0,0126 -3,055 6,077  0,750*
Intermediario 0,0155 -2,634 5,548  0,849*

Menor 0,0155 -2,682 6,409 0,910*
---------------------------------- Latossolo Vermelho distroférrico---------------=---------
Maior 0,0053 -4,761 5,07 0,676*
Intermediario 0,0084 -3,985 5,538 0,760*

Menor 0,0040 -4,159 6,872 0,815*

Modelo: RP = a*6° *Ds’; * significativo a 1 % de probabilidade.

A estimacao da RP pelos modelos empiricos gerados nos trés solos foi
satisfatoria (Figura 9), embora houvesse uma menor dispersdo dos dados nos
valores baixos de RP comparados aos valores mais elevados, principalmente
para o Latossolo Vermelho distroférrico tipico.
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FIGURA 9. Relacao da resisténcia do solo a penetracao estimada pelo modelo
de Busscher (1990) e resisténcia do solo medida.

O conteudo de agua no potencial de —1,5 MPa é relacionado como o
conteldo de agua no ponto de murcha permanente. A sua determinacao em
membrana de Richards demanda muito tempo e para amostras com estrutura
preservada, a lenta condutividade do solo pode proporcionar valores erréneos
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de conteudo de agua no potencial de —1,5 MPa. A relagédo 1:1 entre umidade
volumétrica determinada em amostras com estrutura alterada e amostras com
estrutura preservada indicou que houve um maior conteudo de agua no
potencial de —1,5 MPa em amostras com a estrutura preservada do que na
determinacdo com estrutura alterada (Anexo D), principalmente para o
Argissolo Vermelho-Amarelo. Sugere-se a estimacédo do conteudo de agua no
solo no potencial de —1,5 MPa em amostras com estrutura alterada.

A importancia de conhecer a relacao entre a 6901 € a Ds consiste na
possibilidade de aumentar a quantidade de agua armazenada no solo,
principalmente em areas que possuem baixa densidade. Uma moderada
compactacao da superficie do solo (até 30 cm) pelo trdfego de maquinas
aumentou o rendimento do milho em um ano considerado seco e o oposto foi
verificado em um ano relativamente iumido em clima temperado (Amazodo et
al., 1983). Os autores atribuiram o maior rendimento de milho em ano seco ao
maior conteudo de agua armazenado no solo proporcionado pelo aumento da
Ds.

O aumento de densidade provoca reducao do espaco de poros do solo e
macroporosidade é reduzida em maior proporcdo do que a porosidade total.
Por isso, dependendo do estado inicial de compactagcdo do solo, pode-se
esperar um aumento da 6,01 com 0 aumento da densidade do solo, oriundo do
aumento de microporos que retém agua em menores potenciais ou em um
estado de maior compactacdo quando a redugédo da 6p01 Se da em funcao da
reducdo da porosidade total. Neste trabalho, podemos verificar que no
Argissolo, a 6901 € a 615 relacionaram-se negativamente com a Ds, indicando
que o aumento de Ds provoca reducdo da porosidade total, diminuindo a
quantidade de agua no solo (Figura 10). Esse efeito da Ds na retencao de agua
nao era esperado para a 615, haja vista que, nessas tensdes, o efeito da
estrutura na retencao de agua seria praticamente nulo.

No Latossolo Vermelho distréfico, a 6001 € a 615 relacionaram-se

positivamente com o aumento da Ds (Figura 11). Esses resultados concordam
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com os valores observados por Tormena et al. (1998; 1999), num Latossolo
Vermelho da regido nordeste do estado de Sao Paulo.

No Latossolo Vermelho distroférrico tipico, a 6901 foi decrescente com o
aumento da Ds (Figura 12) e a 65 foi positivamente correlacionada com o
aumento da Ds. Silva et al. (1994) também encontraram diferencas entre o
comportamento dessas relacdées com o tipo de solo. No solo siltoso (180 g kg™
de argila, 520 g kg de silte e 300 g kg de areia), a 6901 € a 615 foram
negativamente correlacionadas com a Ds e foram positivamente

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

Limite critico de resisténcia do solo a penetracao de 2 MPa

Utilizando valores criticos de RP de 2 MPa e de porosidade de 10 %,
determinou-se o IHO para cada estado de compactacdo em cada solo. No
Argissolo Vermelho-Amarelo, o limite superior do IHO foi a 61 até a Ds de
aproximadamente 1,60 Mg m3e, a partir desta, o limite superior foi a 04. O
limite inferior do IHO foi a resisténcia a penetragdo de 2 MPa em todos as
amostras para todos os estados de compactacéo.

O conhecimento de qual propriedade do solo esta limitando o
crescimento das plantas € importante para definir estratégias de manejo do
solo para aumentar o IHO. Quando o limite superior for a 6, € o limite inferior
for a 6yp, interferéncias no manejo do solo podem, facilmente, aumentar o IHO.
Porém, quando o limite superior e o limite inferior do IHO s&o a 6901 € a 615, O

manejo dado ao solo tem pouca influéncia sobre estes parametros.
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FIGURA 10. Variagdo do conteudo de agua no solo com a densidade do solo
nos niveis criticos da porosidade de aeracao (05), capacidade de campo
(Bo,01), resisténcia do solo a penetracdo (6,) e ponto de murcha
permanente (815) para o Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico. Area
hachureada representa o intervalo hidrico 6timo.
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FIGURA 11. Variagao do conteudo de agua no solo com a densidade do solo
nos niveis criticos da porosidade de aeracao (65), capacidade de campo
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permanente (815) para o Latossolo Vermelho distréfico. Area hachureada

representa o intervalo hidrico étimo.
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No Latossolo Vermelho distréfico, a 69,1 foi o limite superior na situagao
de Ds menores que 1,35 Mg m™ e o limite inferior do IHO foi a 615 até a Ds de
1,14 Mg m™, em todos os estados de compactacido. Neste tipo de solo, a curva
de resisténcia do solo aumenta rapidamente em funcao do aumento da Ds.
Para Tormena et al. (1999), em um Latossolo Vermelho sob plantio direto, a
variacao de Ds foi de 0,95 Mg m? até 1,25 Mg m e o limite inferior do IHO foi
a 015 até a Ds de 1,10 Mg m™, a partir desse valor de Ds, a Orp passou a ser o
limite inferior do IHO. No Latossolo Vermelho distroférrico tipico, o limite
superior foi a 8, em quase todos as condi¢cdes de Ds. O limite inferior foi a 6y,
em todos os estados de compactacdo. Indicando que os valores de Ds
encontrados neste solo estéo restringindo os valores do IHO. Esses resultados
concordam com Silva et al. (1994), que observaram efeito maior da Ds na 6,4 e
na 6, do que na 6pp1 € na 615, indicando que o IHO foi mais sensivel a
variagbes na estrutura do solo do que a quantidade de agua disponivel,
compreendida entre a 6p01 € a 01 5.

Das figuras que relacionam o conteudo de agua no solo onde os fatores
fisicos do solo ndo sao limitantes para a produtividade das plantas, obtém-se a
densidade do solo onde as condicdes ideais para o desenvolvimento das
plantas sdo nulas, ou seja, a densidade do solo critica para o desenvolvimento
das plantas. Neste estudo, no Argissolo, a Ds onde o IHO é zero foi de 1,75 Mg
m™ no maior estado de compactacdo e de 1,80 Mg m™ nos outros estados de
compactacao. Silva et al. (1994) verificaram que na Ds acima de 1,70 Mg m™
foi o limite critico para o desenvolvimento das plantas, em solo franco arenoso,
e Ds critica de 1,55 Mg m™ em um solo franco argiloso.

No Latossolo Vermelho distréfico a Ds critica foi de 1,43 Mg m™ e no
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, de 1,40 Mg m?3. Analisando os
resultados encontrados na literatura, percebemos que a Ds critica (onde o IHO
€ igual a zero) diminui com o aumento do teor de argila (Betz et al., 1998;
Imhoff et al., 2001), variando de 1,26 Mg m™ para um Latossolo com 800 g kg
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de argila (Tormena et al., 1999) a 1,80 Mg m™ para um solo franco arenoso
com 60 g kg™ de argila (Silva et al., 1994).

Analisando para cada densidade do solo a diferenca entre o limite
superior e o limite inferior do IHO, percebemos que os estados de compactacao
nao influenciaram os valores do IHO e, por isso, os dados foram agrupados
apenas para cada tipo de solo. Em virtude dessa constatacdo, refuta-se a
hipétese de que a densidade do solo critica é variavel conforme a variagdo dos
estados de compactacdo, para 0 mesmo tipo de solo.

O IHO foi negativamente correlacionado com a Ds para os trés tipos de
solos. No Latossolo Vermelho distréfico a diminuicdo do IHO foi pequena até a
Ds de 1,15 Mg m? e, apds essa, a diminuicdo do IHO foi mais acentuada
devido a influéncia da curva de resisténcia do solo (Figura 13). No Latossolo
Vermelho distroférrico tipico e no Argissolo Vermelho-Amarelo, devido a curva
de 6y, ser o limite inferior do IHO ja nas menores Ds, o declinio do IHO foi de
forma quase linear com a Ds. Para Silva et al. (1994), o IHO foi decrescente
com o aumento da Ds para o solo franco siltoso (330 g kg™ de argila) e para o
solo franco arenoso (780 g kg' de areia), o IHO apresenta um pequeno
incremento até a Ds de 1,45 Mg m™ e, a partir desta Ds, o IHO decresce com a
Ds. Tormena et al. (1999) verificaram um pequeno aumento do IHO da Ds de
0,95 Mg m™ até a Ds 1,10 Mg m™ e nas maiores Ds, o IHO reduziu até o valor
zero na Ds de 1,25 Mg m™.

No argissolo, o valor maximo do IHO foi de 0,15 m® m™® no menor valor
de Ds, igual ao valor do IHO na Ds de 1,15 Mg m™ no Latossolo Vermelho
distréfico. O maior valor do IHO foi de 0,23 m® m™ para o Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, com Ds de 1,15 Mg m™.
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FIGURA 13. Variagdo do intervalo hidrico 6timo em funcdo da densidade do
solo, para 64 =10 %, 69,01 @ umidade na tensédo de 0,01 MPa (capacidade
de campo), 8, = 2 MPa e 645 = umidade no ponto de murcha permanente.

Classicamente, a agua disponivel é considerada como a quantidade de
agua compreendida entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente e é muito utilizada para manejar a necessidade de irrigagcao.
Porém, tem sido motivo de contestacdes por diversos autores que consideram
que as plantas ja estariam sentindo limitacées de produtividade em teores de
agua do solo acima do ponto de murcha permanente (Ritchie, 1981; Letey,
1985; Carlesso, 1995). Neste estudo, analisando apenas a diferenga de
umidade volumétrica entre a 6p01 € a 615 em todos os estados de
compactacao, verificamos que, o aumento da Ds diminuiu a quantidade de
agua no solo considerada disponivel as plantas (Figura 14). A maior
quantidade de agua disponivel foi para o solo Latossolo Vermelho distroférrico
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tipico e também, nesse solo, ocorreram as maiores reduc¢des da quantidade de

agua disponivel com o aumento da Ds.

0.3 —

(] Argissolo Vermelho-Amarelo
7 ‘ A Latossolo Vermelho distrofico
[ | Latossolo Vermelho distroférrico

0.25 —

R 1
v

0.1 —
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FIGURA 14. Valores de agua disponivel no solo, compreendida entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, em fungcdo do
aumento da densidade do solo.

Silva & Kay (1997) verificaram que a Ds teve um efeito negativo na
retencdo de agua nos potenciais maiores que —-0,07 MPa e a retencéao foi
positivamente correlacionada com a Ds nos potenciais mais negativos que —
0,07 MPa. Nos potenciais maiores (proximos a zero), a porosidade total € o
fator dominante na retencdo de agua, resultando em decréscimo da umidade
com o aumento da Ds. J4 em potenciais mais negativos, a retencao de agua é
primeiramente controlada pelo niumero e volume relativo de pequenos poros,
que correlacionam positivamente com a Ds. Sharma & Uehara (1968)
concluiram que o efeito da estrutura do solo na retencdo de agua se da até a
tensdo de —0,02 MPa. A retencdo e o fluxo de agua no solo depende, em

grande parte, da distribuicdo de poros, a qual envolve o efeito da forma,
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tamanho e disposicdo das particulas primarias que formam o solo, sendo
reflexo da textura e da estrutura do solo.

Devido a incertezas de quais sdo os valores de RP que restringem o
crescimento das plantas e sabendo-se que diferentes plantas respondem de
maneira diferente aos limites criticos, realizaram-se simulacdes considerando
(i) uma condicdo de planta mais resistente a compactacao (limites criticos de
RP de 3 MPa) e (ii) uma condicdo de planta mais sensivel a compactacao
(limites criticos de RP de 1 MPa). O valor da porosidade de aeracao foi
considerada de 10 %.

Limite critico de resisténcia do solo a penetracao de 3 MPa

Na situacao hipotética de plantas mais resistentes a compactagao, com
e RP critica de 3 MPa, o limite superior do IHO foi o conteldo de agua do solo
na capacidade de campo no intermediario EC e nas densidades menores que
1,5 Mg m™ nos demais EC no Argissolo (Figura 15). O limite inferior foi a 6, de
3 MPa em todos os estados de compactagdo. Nessas condi¢des criticas de
RP, a Ds quando o IHO é zero foi de 1,88 Mg m™ no maior e no menor estado
de compactacdo. Para o intermediario EC, esse valor € um pouco superior a
1,90 Mg m™.

No Latossolo Vermelho distréfico, o limite superior do IHO foi a 6901 Na
maioria das amostras. Apenas quando a Ds foi acima de 1,35 Mg m™ a 6, de
10 % foi o limite superior do IHO (Figura 16). A curva de RP foi o limite inferior
quando a Ds foi maior que 1,22 Mg m™ no maior EC e de 1,28 Mg m™ no
intermediario EC e menor EC. O valor de Ds quando o IHO é igual a zero foi
1,50 Mg m™ para os trés estados de compactagao.

No Latossolo Vermelho distroférrico tipico, a curva de RP foi o limite
inferior em todas as amostras (Figura 17). Quanto ao limite superior, a 6, de 10
% foi o limite superior em todos os estados de compactacao. O valor de Ds
onde o IHO ¢ igual a zero foi de 1,42 Mg m™ nos trés estados de compactacao.
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FIGURA 15. Variagdo do conteudo de agua no solo com a densidade do solo
nos niveis de porosidade de aeragao de 10 % (04), capacidade de campo
(80,01), resisténcia do solo a penetragéo de 3 MPa (8,,) € ponto de murcha
permanente (815) para o Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico. Area
hachureada representa o intervalo hidrico 6timo.
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FIGURA 16. Variagao do conteudo de agua no solo com a densidade do solo
nos niveis de porosidade de aeragéo de 10 % (84), capacidade de campo
(80,01), resisténcia do solo a penetragéo de 3 MPa (6,,) e ponto de murcha
permanente (815) para o Latossolo Vermelho distréfico. Area hachureada
representa o intervalo hidrico étimo.
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FIGURA 17. Variacao do conteudo de agua no solo com a densidade do solo
nos niveis de porosidade de aeragado de 10 % (04), capacidade de campo
(80,01), resisténcia do solo a penetragéo de 3 MPa (6,,) e ponto de murcha
permanente (615) para o Latossolo Vermelho distroférrico tipico. Area
hachureada representa o intervalo hidrico 6timo.
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Limite critico de resisténcia do solo a penetracao de 1 MPa

Na situagéo hipotética de plantas menos resistente a compactacéo, com
RP critica de 1 MPa, percebemos que o limite inferior foi a RP em todas as
amostras e o limite superior foi a 6901 para o Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico (Figura 18). O valor da Ds critica foi proximo de 1,60 Mg m™ nos trés
estados de compactacdo. Percebe-se que o valor do conteudo de agua
compreendido entre o limite inferior e o limite superior foi pequeno, implicando
em maiores dificuldades de manejo do solo, agua e da planta para proporcionar
um adequado desenvolvimento e alta produtividade das plantas.

No Latossolo Vermelho distréfico, o limite superior foi a 6901 € 0 limite
inferior foi a 6, de 1 MPa (Figura 19). A Ds onde o IHO é zero foi de 1,30 Mg
m.

No maior EC no Latossolo Vermelho distroférrico tipico, o estado atual
de compactacao foi limitante as plantas e o IHO foi pequeno (Figura 20). A 65,
foi o imite superior em todos os estados de compactagcdo e a Ds critica para
este tipo de solo e para esta condicdo de limites criticos foi de 1,28 Mg m™.

Na situacdo de plantas mais sensiveis a compactacao, os valores de
IHO para os trés tipos de solos sdo pequenos. Na situacdo de plantas mais
resistentes a compactacao, o IHO é mais amplo. Portanto, sdo necessarios
maiores estudos na identificacdo de limites criticos de porosidade de aeracao e
resisténcia do solo a penetracdo de raizes para as principais culturas

econdmicas do pais.
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FIGURA 18. Variagdo do conteudo de agua no solo com a densidade do solo
nos niveis de porosidade de aeragao de 10 % (04), capacidade de campo
(80,01), resisténcia do solo a penetragéo de 1 MPa (8,,) € ponto de murcha
permanente (815) para o Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico. Area
hachureada representa o intervalo hidrico 6timo.
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FIGURA 19. Variacao do conteudo de agua no solo com a densidade do solo
nos niveis de porosidade de aeracédo de 10 % (84), capacidade de campo
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permanente (645) para o Latossolo Vermelho distrofico. Area hachureada
representa o intervalo hidrico étimo.
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FIGURA 20. Variagao do conteudo de agua no solo com a densidade do solo
nos niveis de porosidade de aeragado de 10 % (04), capacidade de campo
(80,01), resisténcia do solo a penetragéo de 1 MPa (6,,) e ponto de murcha
permanente (615) para o Latossolo Vermelho distroférrico tipico. Area
hachureada representa o intervalo hidrico 6timo.
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CONCLUSOES

O modelo duplo exponencial, utilizando a densidade do solo e a umidade
volumétrica como variaveis medidas, pode ser utilizado na estimacado dos
valores de resisténcia do solo a penetracdo em solo sob plantio direto.

Os estados de compactacdao néao influenciaram os valores do intervalo
hidrico 6timo nem a densidade do solo onde o intervalo hidrico 6timo do solo é
zero.

A densidade do solo na qual o intervalo hidrico 6timo é zero foi de 1,8
Mg m™ para o Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, de 1,43 Mg m™ para o
Latossolo Vermelho distréfico e de 1,40 Mg m™ para o Latossolo Vermelho
distroférrico tipico nas condicées de porosidade critica de aeracdo de 10 % e
resisténcia do solo a penetracao critica de 2 MPa.

Nas simulacdes de condi¢des de plantas mais sensiveis a compactagao,
resisténcia a penetragao critica de 1 MPa, a densidade do solo onde o intervalo
hidrico 6timo é zero foi de 1,60 Mg m™ no Argissolo, 1,30 Mg m™ no Latossolo
Vermelho distréfico e 1,28 Mg m™ no Latossolo Vermelho distroférrico tipico.
Na situacdo de plantas mais resistentes a compactacdo, com resisténcia a
penetracao critica de 3 MPa, a densidade onde o intervalo hidrico 6timo é zero
foi de 1,90 Mg m™ no Argissolo, 1,5 Mg m™ no Latossolo Vermelho distréfico e
1,44 no Latossolo Vermelho distroférrico tipico.

O intervalo hidrico étimo foi mais sensivel em mostrar a reducdo das
condicoes ideais para o desenvolvimento das plantas do que a quantidade de
agua compreendida entre a capacidade de campo e o0 ponto de murcha

permanente.
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CAPITULO 3. PARAMETROS HIiDRICOS DO SOLO EM DIFERENTES
ESTADOS DE COMPACTACAO DO SOLO.

RESUMO

A taxa de infiltragdo de agua no solo, o armazenamento e
disponibilidade para as plantas sao determinantes do potencial de producao. O
objetivo deste estudo foi determinar, em solo sob plantio direto e em area
escarificada, propriedades hidraulicas do solo, tais como, a infiltracdo de agua
no solo, a condutividade hidraulica em solo saturado (Ksa) € em solo néo
saturado (Kg) e a curva de retencao de agua do solo em diferentes estados de
compactacdo em dois latossolos. Coletaram-se amostras com estrutura
preservada para determinagdo da condutividade hidraulica em solo saturado
(Ksat) determinado em laboratério. No campo, determinou-se a Ksar com 0
permeametro de Guelph, a infiltracdo de agua no solo foi determinado pelo
metodo dos anéis concéntricos e a condutividade hidraulica em solo néo
saturado pelo método do perfil instantaneo. No Latossolo Vermelho distréfico, a
Ksat determinada no campo foi de 26,76 cm h' no menor estado de
compactacdo e de 9,18 cm h™' no maior estado de compactacédo. No Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, a Ksat no menor estado de compactacao foi de
5,16 cm h™' e no maior estado de compactacéo, foi de 1,88 cm h™'. A infiltragéo
de agua no solo ndo variou entre os estados de compactagdo nos dois
latossolos. A condutividade hidraulica em solo ndo saturado foi maior no
tratamento com escarificacdo do solo comparado ao plantio direto. A
capacidade de campo, determinada no campo, ocorreu 24 horas apds o inicio
da drenagem, no Latossolo Vermelho distrofico. O valor de umidade
volumétrica na tensdo de —10 kPa pode ser utilizada na estimagdo da
capacidade de campo para o Latossolo Vermelho distrofico.
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INTRODUCAO

Na agricultura, a agua é essencial ao desenvolvimento das plantas e
regula os demais fatores fisicos do solo que influenciam diretamente o
crescimento e a produtividade das culturas (Forsythe, 1967; Letey, 1985). A
disponibilidade de agua as culturas é variavel de acordo com as condigcdes
climaticas, tipo de solo e necessidade da planta. Além disso, 0 manejo dado ao
solo é muito importante no aumento ou reducao da disponibilidade hidrica dos
solos. Para um mesmo valor de potencial matricial de um solo franco siltoso e
de um solo franco arenoso do Canada, o plantio direto reteve mais agua do que
o0 solo com preparo convencional (Azooz et al., 1996). Wu et al. (1992)
verificaram maior retengdo de agua no horizonte A, de um solo franco siltoso
sob plantio direto do que no convencional, porém nao foi verificado para um
solo franco argiloso. Canalli & Roloff (1997), em um Latossolo Vermelho
distrofico, verificaram menor quantidade de agua prontamente disponivel
(potencial matricial compreendido entre —6 kPa e —100 kPa) na camada de 0-
20 cm, quando comparado com a camada de 20-40 cm, evidenciando que a
compactacao superficial no plantio direto afetou negativamente a condigéo
hidrica do solo na camada de 0-20 cm.

A agua é a principal responsavel pelas flutuacbes na producao das
culturas (Ritchie, 1981), principalmente em lavouras néo irrigadas e em regides
que apresentam “veranicos”. A resposta econbmica das plantas ao déficit
hidrico € um processo dinamico e, geralmente, é dificil estabelecer relacdes
quantitativas (Ritchie, 1981). Por isso, devemos priorizar praticas de manejo de
solo ou manejo de culturas, tais como manter cobertura permanente do solo,
terragos de contencédo, utilizar plantas recuperadoras da estrutura do solo e
plantas descompactadoras que proporcionam um melhor aproveitamento da
agua. O plantio direto e o preparo reduzido sao eficientes em reduzir as perdas
de agua do solo por evaporagdao em virtude do efeito isolante térmico da
cobertura morta depositada sobre o solo (Salton & Mielniczuk, 1995).
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A compactagao do solo limita a infiltracdo de dgua, ocasionando eroséo
ou empocamento da agua na superficie do solo. Muitos autores sugerem que a
infiltracdo de agua é o melhor indicador de compactacdo do solo (Diebold,
1953; White, 1992). Porém, no plantio direto a infiliracdo de agua é facilitada
por apresentar uma camada de palha protegendo a superficie contra o impacto
das gotas de chuva, que evita o selamento superficial, e uma camada de palha
parcialmente decomposta e parcialmente incorporada, que facilita a entrada da
agua no solo. A afirmacao s6 € verdadeira se as condi¢cdes de subsuperficie
também forem adequadas para o movimento descendente da agua no perfil, ou
seja, ndo ocorram camadas de impedimento a passagem da agua. Em preparo
convencional, realizado de forma inadequado, forma-se uma camada
subsuperficial de impedimento, tanto para o crescimento radicular como para a
passagem da agua da camada superficial para o interior do perfil. Nessas
situacoes € comum a ocorréncia de erosdo do solo onde praticamente toda a
camada mobilizada é removida da lavoura.

No plantio direto, camadas compactadas pelo trafego de maquinas
provocam reducdo na infiltracdo de agua e no crescimento de raizes. Tais
camadas sao facilmente detectaveis por determinacées com penetrografos ou
pela densidade do solo. Lavouras cultivadas sob plantio direto apresentam,
normalmente, maior resisténcia mecéanica a penetracado e maior densidade do
solo na profundidade entre 8 cm e 12 cm (Carter et al., 1999; Correchel et al.,
1999). O preparo e a compactagdo alteram o sistema poroso do solo e,
consequentemente, afetam os processos hidricos nele ocorrentes.

Poderiamos inferir que camadas de maior densidade do solo ou maior
resisténcia mecénica a penetracao poderiam provocar consequéncias iguais as
provocadas pelo pé-de-arado em preparo convencional. Contudo, devido a
auséncia de revolvimento, a estrutura do solo ndo é destruida e essa facilita a
entrada e a passagem de agua entre os macroagregados da superficie do solo
para camadas mais profundas do perfil, além da presenca de poros formados
pela atividade bioldgica e pelo crescimento e decomposicéo de raizes.
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A infiltracéo de agua no solo é de dificil mensura¢do no campo, devido a
sua alta variabilidade espacial e temporal (Brito et al., 1996). A taxa de
infiltracéo é fortemente afetada pelas caracteristicas da camada superficial do
solo, tais como restos culturais na superficie ou parcialmente incorporados,
cultura implantada, rugosidade superficial, porosidade e umidade inicial. No
plantio direto, além da palhada ndo decomposta na superficie, existe também
uma fracdo de palha parcialmente decomposta, que interage com a superficie
do solo. A combinacao dessas, com uma rede de macroporos continuos em
profundidade, proporciona um aumento da infiltragdo de agua no plantio direto
quando comparado com o preparo convencional. Mas quando comparamos o
plantio direto com a condicao natural, verificamos que ha um decréscimo na
quantidade de agua infiltrada no solo (Kertzmann, 1996; Klein, 1998).
Kertzmann (1996), utilizando cilindros duplos concéntricos, em Latossolo
Vermelho distroférrico, encontrou que a taxa constante de infiltracdo em mata
nativa foi de 1396 mm h™' e na area com plantio direto por 15 anos e cultivo
intensivo com pouca cobertura morta foi de apenas 63 mm h™', demonstrando
que, apesar de se utilizar o plantio direto, houve uma drastica reducao (mais de
20 vezes) da infiltracdo de agua no solo, em funcdo do manejo do plantio
direto.

Um dos parametros mais importantes que influencia a condutividade
hidraulica do solo € a continuidade dos poros e ndo apenas 0 volume de
macroporos. Sauer et al. (1990), estudando propriedades hidraulicas do solo,
observaram que a Ksg foi menor no preparo convencional do que no plantio
direto, embora houvesse maior volume de macroporos no preparo
convencional. A Kga relacionou-se de maneira negativa com a densidade do
solo em um Latossolo Vermelho distréfico e em um planossolo (Beltrame et al.,
1981).

Na maioria das condicbes dos solos agricolas, o fluxo de agua ocorre
em condi¢des de solo ndo saturado. Portanto, a Ky possui grande importancia
na quantificagdo do movimento de agua do solo para as raizes (Jong van Lier &
Libardi, 1997).
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A capacidade de armazenamento de dgua no solo tem um determinado
limite que € determinado por caracteristicas fisicas do solo inerentes a sua
composicao e a fatores relacionados ao manejo. Quanto mais argiloso for o tipo
de solo, maior quantidade de agua ficara retida nele em comparagao a solos
menos argilosos. Porém, a maior quantidade de agua armazenada muitas
vezes nao esta disponivel para as plantas, ou seja, o potencial matricial que
essa agua esta adsorvida as particulas do solo é maior que a capacidade das
plantas em extrai-la. Existe, portanto, diferenca entre agua armazenada no solo
e agua disponivel para as plantas e nem todo o conteudo de agua no solo esta
disponivel para as plantas, pois, no solo, existe uma proporcdo de poros de
pequeno diametro que retém a agua a tensdes superiores a capacidade de
extragcdo pelas plantas. Tradicionalmente, tem-se considerado como agua
disponivel a quantidade de agua compreendida entre a capacidade de campo
(CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) (Veihmeyer & Hendrickson,
1949; Hillel, 1980, 1998). A capacidade de campo é a quantidade de agua
retida no solo apés o excesso tenha drenado e a taxa de movimento
descendente tenha decrescido acentuadamente, o que acontece entre 24 a 48
horas depois do solo estar completamente saturado, ou ainda, a quantidade de
agua retida nos potenciais de — 33 kPa ou —10 kPa, determinada em amostras
com estrutura preservada. Baseado nessa definicdo, a capacidade de campo
refere-se a uma caracteristica dindmica do perfil de solo no que se refere a
distribuicdo de agua e ndo a uma caracteristica intrinseca do solo (Reichardt,
1988). O ponto de murcha permanente é a quantidade de dgua no potencial de
—1500 kPa, ou quando as plantas nao conseguem recuperar a turgidez, mesmo
em ambiente com 100 % de saturacao atmosférica (Veihmeyer & Hendrickson,
1949; Hillel, 1980). Por considerar somente parametros de solo, esses indices
tém sido motivos de varias contestacdes. Os principais argumentos sugerem
que as plantas podem retirar agua do solo submetida a potenciais menores que
—1500 kPa e que, as plantas ja estariam sentindo deficiéncia hidrica e restricao
a sua produtividade em umidade do solo acima do ponto de murcha

permanente.
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A infiltragdo de agua e a Ksat s@o reduzidas em fungdo do aumento do
estado de compactacdo, enquanto que a condutividade hidraulica em solo nao
saturado e a retencao de agua no solo sdo maiores em funcao do aumento do
estado de compactacao. O objetivo deste estudo foi determinar a infiltracéo de
agua no solo, a condutividade hidraulica em solo saturado e em solo nao
saturado em diferentes estados de compactacao sob plantio direto e estimar a
capacidade de campo.

MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se os estados de compactacao relacionados no capitulo 1, no
Latossolo Vermelho distréfico, com 14 anos de plantio direto (Figura 7) e no
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, com 7 anos de plantio direto (Figura 8).
No ano de 2000 adicionou-se o tratamento escarificado nos dois experimentos.
A escarificacao foi realizada utilizando equipamentos dos produtores das areas
experimentais, ambos eram modelo Jumbo, com seis hastes e a profundidade
de trabalho foi em torno de 25 cm (Capitulo 1).

A composicdo granulométrica do solo foi determinada pelo método da
pipeta (Gee & Bauder, 1986), onde as amostras ficaram uma noite dispersando
em NaOH a 6 % para a dispersao quimica e, apos, dispersdo mecéanica em
batedeira por 15 minutos.

A condutividade hidraulica em solo saturado (Ksa) foi determinada em
laboratério, utilizando amostras com estrutura preservada, coletadas em
cilindros de 5,36 cm de didmetro por 3 cm de altura, em varias profundidades
nos diferentes estados de compactacdo. Essas amostras foram saturadas em
agua durante 24 horas, a Ksa foi determinada coletando-se e medindo-se a
quantidade de &gua percolada através da amostra de solo, mediante a
aplicagdo de uma carga hidraulica constante de 2 cm de coluna d’agua.
Anotava-se o intervalo de tempo de coleta da agua e repetia-se o procedimento
até que o volume de agua percolado no tempo tornava-se constante
(EMBRAPA, 1997) e utilizou-se a equacao 1 para calcular a Ksy; das amostras.
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__q*L
Ksat _A*H*t [3]

Onde, g = volume percolado em cm?® quando o fluxo se tornou estavel; L =
altura da amostra de solo, em cm; A = area do cilindro em cm? H= altura da
carga hidraulica; t = tempo em horas.

No campo, a condutividade hidraulica em solo saturado (Ksa) foi
determinada utilizando o permeametro de carga constante de Guelph (Elrick et
al., 1987). A metodologia consistiu em abrir um poco de 15 cm de profundidade
com trado especifico. Nesse poco eram aplicados duas cargas hidraulicas, a
primeira de 5 cm de coluna d’agua e a segunda de 10 cm de coluna d’agua.
Em cada carga hidraulica eram realizadas leituras do nivel do reservatorio a
cada dois minutos, até que a quantidade de agua que infiltrava no solo por
unidade de tempo se tornar constante. A Kga, determinada no campo pelo

permeametro de carga constante, foi calculada pela equacéo:

Ksat = (G2* Q2) =(G1 * Q1) [4]
Onde:
Go = HiCo/ m [2H{Ha(Ha— Hy) + a2 (H1Cz — HaC1)] [5]
G1 = Go[H2C4] / [H1C] [6]
Q: = (X)Ry
Q. = (X)R2

E onde: a = raio do poco (cm);

H: = profundidade da primeira coluna de agua (5 cm);

H. = profundidade da segunda coluna de agua (10 cm);

Ci e C, = fatores correspondentes a relacdo (Hi/a) e (Ho/a),
respectivamente;

X = area do reservatério (22,696 cm?).

a = raio do po¢o.
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A infiltracdo de agua no solo foi determinada pelo método dos anéis
concéntricos, obtendo a taxa de infiltracdo de agua e a infiltracdo basica para
cada estado de compactacéao e classe de solo. Resumidamente, a metodologia
dos anéis concéntricos consiste em inserir na superficie do solo dois anéis, um
com 40 cm e outro com 20 cm de diametro, de maneira concéntrica. Em ambos
cilindros, aplica-se e mantém-se uma lamina constante de agua na superficie
do solo e anota-se o volume infiltrado no cilindro menor, até que o volume
infiltrado se aproxime de um valor constante por unidade de tempo. Ajustou-se
o modelo de Kostiakov para a lamina infiltrada e para a taxa de infiltragao inicial

conforme as equacgdes abaixo;

l=a*tP 7]

“I”

onde, “I” = lamina infiltrada, “t” = tempo e “a” e “b” sdo parametros do modelo.

Derivando a equacéao acima,

i=c*t™® 8]
onde, i = taxa de infiltragao.

c=a'b

No Latossolo Vermelho distrofico, em Cruz Alta, determinou-se a
condutividade hidraulica nao saturada (Kg) pela metodologia do perfil
instantaneo (Hillel et al., 1972). Utilizaram-se tabuas para delimitar as parcelas
a serem inundadas e manteve-se uma lamina de agua de aproximadamente 5
cm em toda a parcela controle. Em cada estado de compactacdo e na area
escarificada foi inundada uma area de 1,2 m? durante cinco dias. Cobriram-se
as parcelas controle com lona plastica e depois de cessada a inundacgao,
determinou-se a umidade volumétrica do solo e o potencial matricial no
primeiro minuto apds a lamina de agua desaparecer da superficie do solo até
20 dias apés o inicio da drenagem.
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Tensiémetros foram instalados nas profundidades de 10 cm; 20 cm; 35
cm; 50 cm; 75 cm e 100 cm. As leituras do potencial total do solo foram
realizadas com tensimeter digital. O potencial matricial foi calculado diminuindo
da leitura do tensimeter a altura do tensidmetro. Determinou-se a umidade
volumétrica do solo com TDR nas profundidades de 0-10 cm; 10-20 cm; 20-35
cm e 35-50 cm e com sonda de néutrons nas profundidades de 50-75 cm e 75-
100 cm.

Amostras com estrutura preservada e com estrutura alterada foram
coletadas nas profundidades de 1-4 cm, 5-8 cm, 10-13 cm, 15-18 cm, 20-13
cm, 35-38 cm, 50-53 cm, 75-78 cm e 100-103 cm no Latossolo Vermelho
distrofico e no Latossolo Vermelho distroférrico tipico.

A curva caracteristica de agua no solo foi determinada de duas
maneiras: (i) com amostras com estrutura preservada nos potenciais de — 1
kPa; -2 kPa; -4 kPa e — 6 kPa em mesa de tenséo e, - 10 kPa e — 33 kPa em
membrana de Richards. (ii) amostras com estrutura alterada, em amplitude de
potencial de —10 kPa a —3000 kPa, determinadas em potenciébmetro de ponto
de orvalho. Com os valores da umidade volumétrica do solo e o potencial
matricial, ajustou-se equacao de van Genuchten (van Genuchten, 1980)

0=0, + 2 -9)
"+ (e®,)"']" 9]

Onde; ® = umidade volumétrica; ®, = umidade volumétrica na tensdo de 1500
KPa; ®s= umidade volumétrica do solo saturado; Wn= potencial matrico da

agua no solo; &, m, n = parametros empiricos de ajuste da equacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise Granulométrica do solo.

A composicao granulométrica do solo € uma caracteristica inerente ao

solo que possui grande importancia no estudo do seu comportamento fisico-
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hidrico. Varios fatores fisico-hidricos do solo sao influenciados pelo teor de
argila do solo, tais como, o estado de energia da agua no solo, o fluxo nao
saturado, porosidade e densidade do solo.

O resultado da analise granulométrica mostrou que o Latossolo
Vermelho distréfico apresenta um incremento de argila em profundidade
(Figura 21). O maior teor de argila encontrado na camada superficial foi para o
local onde se localiza o0 menor estado de compactacao. Nesse local, o teor de
argila é superior a 60 % ja na camada de 10 a 20 cm, enquanto que, nos
demais tratamentos, o teor de argila fica proximo de 55 %. Em todas as
situacoées, o aumento de argila da camada superficial para as maiores
profundidades foi de 30 unidades percentuais de argila. Resultados
semelhantes foram verificados por Machado et al. (1981), nesse mesmo tipo de
solo.

O Latossolo Vermelho distroférrico tipico possui uma quantidade maior
de argila, porém a distribuicao dos teores de argila no perfil de solo é mais
homogénea (Figura 22). Em geral, na camada de 0 a 20 cm, o teor de argila
ficou em torno de 60 % e na camada proxima de 50 cm, em 70 %.
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Infiltracao de agua no solo

Os resultados da capacidade de infiltragdo de agua no solo mostraram
diferencas entre os dois tipos de solos, ocasionados, principalmente, pelo teor
de argila, manejo, tempo de implantacédo do plantio direto e rotacao de culturas.
Entre os estados de compactacdo ndo se encontraram diferencas na taxa de
infiltracdo de agua, apesar dos diferentes valores de densidade do solo e
resisténcia a penetracdo verificados entre os estados de compactacao
(Capitulos 1 e 4); por isso, ajustou um Unico modelo para a taxa de infiltracao
em cada tipo de solo. O modelo de Kostiakov ajustou satisfatoriamente aos
valores da taxa de infiltracdo de agua no solo no tempo, com valores de
coeficiente de determinacao de 0,91 para o Latossolo Vermelho distréfico e de
0,87 para o Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Figura 23).

Latossolo Vermelho distréfico Latossolo Vermelho distroférrico tipico
120+ 247*
] ® Maior EC : ® Maior EC
1007 A Intermediario EC 207 A Intermediario EC
¥ Menor EC : ¥ Menor EC
801 169
; ]
_ 0,687 1 i =0,8922 * t 06977
60 i=4,5448 "t ™ 12 )
’ . : *=0,87*
r-=0,91 |
40+ 8-

N
it

8 s SN A S, S S
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,01,3 1,4 1,6 1,82022 0,002 0,4 0,6 0,8 1,0 1,3 1,4 16 1,8 20 22

Tempo, horas

FIGURA 23. Taxa de infiltragdo no tempo nos diferentes estados de
compactacdo, para o Latossolo Vermelho Distréfico e no Latossolo
Vermelho distroférrico tipico. Média de 6 repeticdes, * significativa a 5% de
probabilidade.
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No Latossolo Vermelho distrofico, a maior taxa de infiltracdo inicial
ocorreu no intermediario EC, em torno de 105 cm h™' e os demais estados de
compactagdo em torno de 70 cm h™', porém a taxa constante de infiltragao foi
semelhante entre os estados de compactagdo, em tornode 3cmh™.

No Latossolo Vermelho distroférrico tipico, a taxa de infiltracao constante
nao diferiu entre os estados de compactacao, apresentando valores em torno
de 0,39 cm h™. Klein (1998) verificou maiores valores de taxa constante de
infiltracdo para a condicdo de plantio direto sem irrigacdo (4,5 cm h™') do que
na condi¢do de plantio direto com irrigacdo (7,3 cm h™') na camada superficial.

No Latossolo Vermelho distrofico, onde a area esteve ha mais tempo
sob plantio direto e com rotacdo de culturas, a infiltragao inicial de agua foi 4
vezes maior que no Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Figura 23),
indicando efeito benéfico da rotacdo de culturas na infiltracdo de agua no solo,
mesmo em condi¢cdes de alta densidade do solo e resisténcia a penetragao.

O efeito da rotacdo de culturas no aumento da infiliracdo de agua e
melhoria das condigdes fisicas do solo € amplamente reconhecida. Estudando
a infiltracdo de agua no solo com chuva natural, Abreu (2000) verificou maior
infiltracdo nas parcelas que receberam a rotacdo com Crotalaria spectabilis do
que nas parcelas com plantio direto continuo de soja e nas parcelas com
escarificagao.

Assim como para a taxa de infiltracao basica, a lamina de agua infiltrada
nao diferiu entre os estados de compactacdo nos dois tipos de solos (Figura
24), por isto, ajustou-se uma Unica equacao para os estados de compactacao
em cada tipo de solo. No Latossolo Vermelho distréfico a 1amina infiltrada foi de
aproximadamente 45 cm e no Latossolo Vermelho distroférrico tipico, foi de
aproximadamente 10 cm, no periodo de duas horas.
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Latossolo Vermelho distroférrico tipico
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infiltrada acumulada nos diferentes estados de
repeticoes.
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Condutividade hidraulica em solo saturado e em solo nao saturado

A camada superficial do Latossolo Vermelho distrofico apresentou altos

valores de Kqy (Tabela 5), embora inferiores que os valores de Ksyt Observados

por Klein (1998) em um Latossolo Vermelho de Guaira-SP. Na superficie, o

efeito da atividade bioldgica, raizes, matéria organica, estrutura e pequeno

revolvimento pelos discos ou sulcadores da semeadora diminuem os efeitos da

compactacao.

Na camada de 10-13 cm os valores de Kgat foram reduzidos em 5 vezes

em comparacdo a camada superficial no maior estado de compactacao e

diminuicdo da Kgi também foram verificados nos demais estados de

compactacao. Klein (1998) verificou reducao da Ksg: na profundidade de 10 cm
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de 82 cm h™', na condicdo de mata natural, para 5,4 cm h™', na condicdo de
plantio direto cultivado intensivamente sob pivé central.

Para uma adequada infiltracdo de agua em profundidade, é importante
que o perfil de solo ndo apresente camadas de impedimento a passagem da
agua, pois a taxa de infiltracao de agua esta condicionada pela Ks,t da camada
de maior impedimento, retardando o processo de infiltracdo de agua no solo,
principalmente se essa camada estiver préxima da superficie. Beltrame et al.
(1981) verificaram que, uma camada compactada na profundidade entre 20 cm
e 30 cm, reduziu a Ksat em 5 vezes, implicando em maior tempo para drenagem
do excesso de agua, provocando encharcamento do solo por um periodo mais
longo e reduzindo o tempo disponivel para executar operagdes agricolas num
planossolo.

O tratamento escarificado apresentou altos valores de Ksir até a
profundidade de 23 cm; apds, os valores foram semelhantes aos demais
estados de compactacao. O revolvimento provocado pelo escarificador alterou

a estrutura do solo e aumentou a macroporosidade, o que facilitou a drenagem.

TABELA 5. Valores de condutividade hidraulica em solo saturado (cm h™)
determinada em laborat6rio, para distintas profundidades em trés estados
de compactacgao.

Estado de Profundidade (cm)

compactagao 1-4 7-10 10-13 15-18 20-23 35-38 50-53 75-78 100-103

------------------------------ Latossolo Vermelho distréfico, cm h™ —-------eeeemm oo

Maior 30,7 20,5 422 330 250 957 130 1,43 1,93
Intermediario 16,5 3,46 6,87 1,53 16,98 6,04 2,82 4,62 2,29
Menor 22,4 23,6 1223 986 1,65 842 7,00 3,79 10,41
Escarificado 38,8 54,6 ---- 69,95 106,7 8,61 559 132 0,97
---------------------- Latossolo Vermelho distroférrico tipico, cm h™'---mmmmmmemmmmmeeo-
Maior 58,5 3,71 711 8,10 268 8,01 580 16,29 **--
Intermediario 23,3 10,8 3,47 4,98 7,27 3,38 5,94 298
Menor 482 3,15 487 4,76 6,17 2,79 6,69 1428  ----

Escarificado 149 952 458 16,36 5,63 26,4 162 2,16

* média de trés repeticdes, ** ndo determinado

Beltrame et al. (1981) ajustaram uma relacao potencial negativa da Kga
com a Ds, indicando que a Ksst depende da porosidade e da estrutura do solo.



Kt €m laboratério, cm h™

78

Testando diversos modelos de ajuste dos valores de Kga: € macroporosidade,
verificamos que o modelo exponencial apresentou melhor ajuste (Figuras 25).
Messing & Jarvis (1995) também verificaram relagdo exponencial e positiva da
Ksat com a macroporosidade em amostras com estrutura preservada em um
solo com 400 g kg™ de argila, na Suécia.

Os valores de Kg apresentaram grande variabilidade, como pode ser
visualizado na dispersao dos valores e nos valores do coeficiente de
determinacao. Klein (1998) verificou que o coeficiente de variacdo para a Kga
foi de aproximadamente 50 %.

Latossolo Vermelho distrofico Latossolo Vermelho distroférrico tipico
%01 - 60 11,404"Mac
| Kea= 1,3922 '*807gMec 7 Ksat= 2,8094 ¢
70- » .
=024 * . 50- r°=0,29
60-
40- )
50-
’ o o
40- o .
; o °
30 .

000 005 010 015 020 025 03 000 005 010 015 020 025 03¢
Macroporosidade, m* m™

FIGURA 25. Relagédo entre a condutividade hidraulica em solo saturado (Ksa)
determinada em laboratério e a macroporosidade do solo nos diferentes
estados de compactacdo e na area escarificada. * significativo a 5% de
probabilidade.

Da mesma forma que a infiltracdo de agua no solo, a Kgzt no campo foi
bastante superior, em torno de 5 vezes, no Latossolo Vermelho distréfico em
relagdo ao Latossolo Vermelho distroférrico tipico, em todos os estados de
compactacao (Tabela 6). Porém, ao contrario da infiltracdo, a K foi diferente
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entre os estados de compactacdo no Latossolo Vermelho distréfico e, em
virtude do alto coeficiente de variacdo, a Kssx ho campo para o Latossolo
Vermelho distroférrico tipico foi estatisticamente semelhante.

No dois Latossolos, a Ksat no maior EC foi cerca de 3 vezes menor que a
Ksat Nno menor EC. No Latossolo Vermelho distrofico, o maior EC apresentou
valor de Ksat de 9,18 cm h™', enquanto que no menor EC o valor de Key foi de
26,7 cm h™'. No Latossolo Vermelho distroférrico tipico, a Ksar N0 campo no
maior EC foi de 1,88 cm h™' e, no menor EC, o valor da Ks @ campo foi de 5,16
cmh™,

Estudando sistemas de rotagcdo de cultura em Latossolo Vermelho
distroférrico tipico sob plantio direto, Genro Jr. (2002) determinou valores de
Ksat variando de 0,25 cm h™" a 1,63 cm h™', proximo de 10 vezes inferior aos
valores de Kga: determinados para esse tipo de solo neste estudo. Em Argissolo
Vermelho Amarelo, Abreu (2000) verificou que a Ksat N0 campo foi maior nas
parcelas que receberam a rotacdo com Crotalaria spectabilis do que no plantio

direto sem rotacao e no tratamento com escarificagao.

TABELA 6. Valores de condutividade hidraulica em solo saturado no campo
(Ksat em cm h™"), em dois Latossolos sob plantio direto. Médias de 6

repeticoes.
Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho
Estado de compactacao distréfico distroférrico tipico
________________________ cm h'1 e e m

Maior 9,18 b 1,88 a
Intermediario 17,57 ab 3,89 a
Menor 26,76 a 5,16 a
Coeficiente de variagao (%) 35 115

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste DMS (P < 5 %).

A quantificagdo da redistribuigcdo de agua no solo utilizando o método do
perfil instantdneo (Hillel et al., 1972) foi realizada somente no Latossolo
Vermelho distréfico. O tempo de drenagem foi de 480 horas (20 dias) e o valor
da umidade do solo na capacidade de campo (CC) foi considerada a umidade
volumétrica do solo 24 horas apds o inicio da drenagem (Figura 26). Este
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tempo de drenagem foi suficiente para cessar a rapida infiltracdo de agua que
ocorre nas primeiras horas apés a drenagem.

Na profundidade de 10 cm, a umidade do solo na capacidade de campo
foi de 0,39 m® m™ no maior EC, 0,37 m® m™ no intermediario EC, 0,40 m®* m™®
no menor EC e 0,30 m® m™ no escarificado. Devido ao incremento de argila em
profundidade neste tipo de solo e, as condicoes de impedimento ao fluxo de
agua nas maiores profundidades, os valores da umidade do solo na
capacidade de campo aumentaram ao longo do perfil.

A capacidade de campo, quando a infiltracao de agua no solo no tempo
tenha reduzido para valores pequenos (Reichardt, 1988), foi em torno de 0,40
m® m?, variando para menos na superficie do solo e na area com menor
densidade do solo e para mais, em profundidade onde aumenta o teor de argila
neste solo. Tais resultados concordam com o observado por Souza & Reichardt
(1996), que verificaram que os valores de umidade na CC variavam com a
profundidade no solo, dependendo da quantidade de agua armazenada e
textura nas diferentes profundidades estudadas pelos autores.

Neste estudo, a capacidade de campo foi considerada a umidade
volumétrica do solo 24 horas ap6s o inicio da drenagem (Figura 26).
Discordando de Klein (1998), que considerou a capacidade de campo o
conteudo de agua de 48 horas apds o inicio da drenagem em um Latossolo
Vermelho de Guaira, SP. Uma caracteristica dos latossolos é a sua grande
microagregacao, principalmente, os latossolos da regiao central do Brasil, que
lhes confere uma caracteristica similar a um solo franco arenoso (Klein, 1998).

A umidade volumétrica do solo determinada durante o primeiro minuto
apdés a lamina de agua desaparecer da superficie do solo foi de
aproximadamente 0,55 m® m™ no maior e no intermediario EC, de 0,50 m* m™
no menor EC e de 0,45 m® m™ na area escarificada (Figura 27). Visualizou-se
rapido decréscimo da agua armazenada no solo apds o primeiro minuto de
drenagem até a determinacao realizada 12 horas apés e, a partir desse tempo
de drenagem, a reducao da umidade do solo foi lenta.
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FIGURA 26. Valores de umidade volumétrica em fungdo do tempo de
drenagem. Linha vertical indica a umidade na capacidade de campo, 24
horas apds o inicio da drenagem, no Latossolo Vermelho distréfico.
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Durante todo o tempo de monitoramento da umidade do solo, os
sistemas com plantio direto apresentaram maior umidade do que o tratamento
com escarificacao do solo. O menor armazenamento de agua na condicao de
solo escarificado esta relacionado com a diminuicdo da Ds e aumento da
macroporosidade provocado pelo revolvimento. Nos macroporos, a retencao
capilar de agua é muito pequena e a agua rapidamente € perdida para
camadas mais profundas do perfil. Azooz et al. (1996) também encontraram
menor armazenamento de agua em solo revolvido, quando comparado com o
plantio direto.

O potencial matricial do solo nas primeiras horas apés o inicio da
drenagem foi pequeno, em torno de — 2,5 kPa (Figura 28). Apds 48 horas de
drenagem, os valores do potencial matricial tornaram-se mais negativos em
todos o0s estados de compactagdo em grandes variacbes entre as
profundidades no mesmo estado de compactacao. Analisando a figura 27 e a
figura 28, percebe-se que os valores de umidade volumétrica sdo rapidamente
(12 horas) reduzidos, enquanto que, a resposta da diminuicdo da umidade no
potencial matricial ocorre apds 48 horas do inicio da drenagem.

Ajustaram-se equacgdes do tipo exponencial e positiva entre a Kg € a
umidade volumétrica do solo (Figura 29), obtendo-se valores do coeficiente de
determinacao maiores que 0,87 (ANEXO E), indicando um bom ajuste dos

dados a equacao.
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FIGURA 27. Valores da umidade volumétrica do solo durante a redistribuicao
de agua no solo com maior, intermediario e menor estado de compactacao
em plantio direto e no tratamento escarificado.
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FIGURA 28. Valores do potencial matricial durante a redistribuicdo de agua no
solo com maior, intermediario e menor estado de compactagédo sob plantio

direto e no tratamento escarificado.
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FIGURA 29. Condutividade hidraulica em solo ndo saturado em funcédo da
umidade volumétrica do solo em diferentes profundidades, em trés estados

de compactacao e na area escarificada.
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Os resultados da Kg para os estados de compactagdo no plantio direto
foram similares em todas as profundidades, diferindo apenas para a condicao
da area que recebeu escarificacdo. Considerando todas as profundidades em
todos os estados de compactacao e relacionando com o somatério da Kg das
profundidades na area escarificada, percebe-se maior Kg na area escarificada
do que no plantio direto para uma mesma condi¢ao de umidade no solo.

Para o mesmo tempo de drenagem e na mesma profundidade, Klein
(1998) verificou que a Kg no tratamento em que o solo era cultivado
intensivamente foi menor que a Kg na situagcdo de solo com mata, mesmo o
tratamento cultivado intensivamente apresentando maior umidade do solo. O
autor concluiu que a Ky é afetada pelo aumento da Ds em funcao da diminuicéao
da porosidade e alteragao na distribuicdo e continuidade dos poros. Azooz et
al. (1996) verificaram maior Kg no plantio direto do que no preparo
convencional em um solo arenoso do Canada, o que foi atribuido ao maior
volume de poros com diametro menor que 7,5 um, que conduzem agua mais
rapido através do gradiente de potencial matricial do que poros de maior

diametro.

Retencao de agua no solo e capacidade de campo

Ajustou-se 0 modelo de van Genuchten (van Genuchten, 1980) nos
valores da retencédo de agua no solo (Figura 30). Estdo apresentadas somente
as profundidades que houveram maior influéncia do estado de compactacao
nos valores de densidade do solo.

Visualizando o tracado das curvas de retencdo de agua, ndo houve
diferengas entre a quantidade de agua armazenada nos diferentes estados de
compactacao e também com a area escarificada nos dois latossolos (Figuras
30 e 31), refutando a hipétese de que havia maior quantidade de agua
armazenada no maior estado de compactacdo. Klein (1998), utilizando
cameras de Richards na determinacao da curva caracteristica de agua no solo,
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verificou que o0 uso e o manejo do solo alteraram o tragado das curvas de
retencdo de agua em fungdo da reducdo da porosidade e na distribuicdo de
poros até a profundidade até 40 cm.
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F
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FIGURA 30. Curva de retencdo de agua e ajuste do modelo de Van
Genuchten, no Latossolo Vermelho distréfico.
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FIGURA 31. Curva de retencdo de agua e ajuste do modelo de Van
Genuchten, no Latossolo Vermelho distroférrico tipico.

A determinagéo da capacidade de campo em laboratério, relacionando a
quantidade de agua armazenada na tensdo de 10 kPa, para solo argiloso
(Ritchie, 1981),

determinacao e

by

tem sido muito utilizada devido a sua facilidade de

rapidez na obtencdo dos resultados, ao contrario da

determinacao no campo. Nota-se que a estimacédo da capacidade de campo
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em laboratério, na tensdo de 10 kPa, apresentou valores de umidade
volumétrica do solo similares aos obtidos diretamente no campo, apds 24 horas
de drenagem (Tabela 7).

TABELA 7. Valores da umidade volumétrica (m® m™®) do solo 24 horas apés o
inicio da drenagem comparadas com a umidade obtida nas curvas de
retencédo de agua (CRA) na tensao de -10 kPa.

Maior EC Intermediario EC Menor EC Escarificado

Prof.  ~Gampo CRA* campo CRA campo CRA campo CRA

10 cm 0,39 0,38 0,37 0,37 0,40 040 030 0,33
20 cm 0,40 0,40 0,39 0,40 0,43 044 0,31 0,36
35¢cm 0,42 0,42 043 0,43 0,38 042 032 043
50 cm 0,46 0,43 047 0,44 0,40 0,44 0,34 0,43
75 cm 0,43 0,46 0,39 0,41 0,45 045 0,38 0,44
100cm 0,51 0,49 043 0,48 052 047 046 0,51

(0,-0,)
[1+ (a¥, )"]"

*modelo: ® = ©, +

Na camada de 10 e 20 cm, os valores da umidade volumétrica estimada
em laboratério pela equagédo de van Genuchten foi melhor relacionada com os
valores obtidos a campo do que nas demais profundidades.

CONCLUSOES

A condutividade hidraulica em solo saturado determinada no campo foi
um indice que mostrou diferencas entre os estados de compactacdo em
lavouras sob plantio direto. A condutividade hidraulica em solo saturado
determinada em laboratério e a infiltracdo de agua, determinada pelo método
dos cilindros concéntricos, nao foram eficientes em identificar diferencas entre

0s estados de compactacao em lavouras sob plantio direto.
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Para uma mesma condicio de umidade volumétrica do solo, a
condutividade hidraulica ndo saturada foi maior na area com escarificagdo do
que no plantio direto.

A capacidade de campo, determinada no campo, ocorreu 24 horas apos
o inicio da drenagem, no Latossolo Vermelho distréfico. O valor de umidade
volumétrica na tensdo de —10 kPa pode ser utilizada na estimagdo da
capacidade de campo para o Latossolo Vermelho distrofico.
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CAPITULO 4. QUALIDADE ESTRUTURAL DE DOIS LATOSSOLOS E
PRODUCAO DE CULTURAS ANUAIS

RESUMO

A compactagdo do solo reduz a qualidade do solo, aumenta sua
densidade e resisténcia a penetragdo e diminui a amplitude do conteudo de
agua em que as condigdes fisicas do solo ndo sdo limitantes a produtividade
das culturas agricolas. O objetivo deste estudo foi relacionar os estados de
compactacao identificados em lavouras sob plantio direto e em area
escarificada, com algumas propriedades fisicas do solo e produtividade de
trigo, soja e milho em dois latossolos. Coletaram amostras indeformadas para a
determinacao da Ds, porosidade e distribuicdo do tamanho de poros,
determinou-se no campo a resisténcia mecanica do solo a penetracdao e a
produtividade de soja, milho e trigo. A resisténcia mecéanica a penetragédo, a
densidade do solo e a porosidade mostraram que a compactacao do solo foi
verificada na camada de 7,5 cm a 15 cm de profundidade nos dois tipos de
solos. A resisténcia a penetracao foi mais eficiente que a densidade do solo em
identificar os estados de compactacdo e camadas compactadas. A estrutura da
camada compactada possui aspecto macico e laminar, indicativo de
compactacao provocado por trafego de maquinas. A produtividade da cultura
do trigo foi reduzida em 18 % no Latossolo Vermelho distréfico e em 34 % no
Latossolo Vermelho distroférrico tipico no maior estado de compactacao em
relacdo ao menor estado de compactacao. No milho a reducao foi de 810 kg
ha' e 2780 kg ha™' na area com maior estado de compactagdo em relacdo a
area que recebeu escarificacdo, no Latossolo Vermelho distréfico e no
Latossolo Vermelho distroférrico, respectivamente. A produtividade da soja nao
se mostrou sensivel aos diferentes estados de compactacgao.
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INTRODUCAO

A adocao do plantio direto no sul do Brasil foi um grande avanco
tecnoldgico das décadas de 80 e 90, principalmente no controle da erosao do
solo (Johnson et al., 1984; Seganfredo et al., 1997). Além disso, destacam-se a
maior atividade e diversidade biolégica (Campos et al., 1995, Balota et al.,
1998; Ehlers, et al., 1983), acumulo de carbono orgénico no solo (Balota et al.,
1998; Benjamim, 1993), reducao de custos com maquinas de preparo do solo,
diminuicdo da mé&o-de-obra necesséaria para os cultivos (Barum, 1999) e
reducédo do consumo de combustiveis (Soane & Ouwerkerk, 1994).

Por outro lado, com a reducdo e auséncia de revolvimento do solo,
espera-se um aumento da densidade ou do estado de compactacao provocado
pelo trafego de maquinas (Carter, 1988; Hakansson, et al., 1988; Reinert, 1990;
Benjamin, 1993; Unger & Jones, 1998; Silva et al., 2000a; Silva et al., 2000b) e
pela acomodacdo natural das particulas (Carvalho Jr. et al.,, 1998). Em uma
mesma lavoura, a variabilidade espacial e temporal das propriedades fisicas do
solo provoca diferentes condicbes de estresse para as plantas. Essa
variabilidade do estado de compactacdo é dependente das condicdes de
umidade do solo e do sistema de trafego das maquinas. Pouco se conhece
sobre a influéncia do aumento da compactacao na relacdo com os atributos
fisicos e hidricos do solo, e na relacao desses com o desenvolvimento das
plantas.

Nas plantas, a compactacao do solo provoca, principalmente, reducéo
do crescimento das raizes e reducao de produtividade. Estudos em vasos
demonstraram que, para um solo franco-argiloso, mantido com umidade
préxima a capacidade de campo e aeracdo acima de 10 %, a densidade do
solo de 1,42 Mg m™ proporcionou uma resisténcia do solo de 3,5 MPa, a qual
foi limitante ao crescimento de raizes de trigo (Merotto & Mundstock, 1999).
Estudos sobre os efeitos da compactacdo em camadas de solo compactadas
em vasos nem sempre imitam o que as plantas percebem no campo, pois,

devido as flutuacdes de umidade do solo, essa proporciona locais no solo com
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menor resisténcia por onde as raizes das plantas podem se desenvolver e
ultrapassar camadas compactadas (Taylor & Brar, 1991). Em um experimento
em condi¢des de campo, Silva et al. (2000c) verificaram que o milho cultivado
em plantio direto apresentou, na profundidade de 0 a 40 cm, menor densidade
de raizes (cm de raiz por cm?® de solo) do que no preparo convencional de solo,
enquanto que, na camada de zero a 10 cm, o plantio direto apresentou maior
densidade de raizes. Porém, a produtividade de graos nao diferiu entre os
sistemas, indicando atividade compensatoéria da menor densidade radicular no
plantio direto ou durante o ciclo, ndo ocorreu estresse hidrico significativo.

No Brasil, os problemas de redugcdo de produtividade em funcdo do
aumento da compactacao do solo ainda sao pouco conhecidos. Tal fato deve-
se, em grande parte, ao historico relativamente recente da agricultura
mecanizada no Brasil. Com excecéo dos estados do sul do Brasil e da regido
Sudeste, o aumento expressivo do plantio direto na regido do centro-oeste do
Brasil aconteceu no inicio dos anos 90. Porém, preocupacbes relativas a
reducdo de produtividade em lavouras mecanizadas nos estados do sul do
Brasil e na regido do cerrado brasileiro s&o atribuidas a compactacao do solo
(Plataforma Plantio Direto, 2000).

Varios experimentos medindo e estimando os prejuizos provocados pela
compactacao do solo sao relatados em todo o mundo. Em um solo argilo
siltoso no Marrocos, a compactacédo subsuperficial reduziu a produtividade de
trigo entre 12% e 23 % (Oussible & Crookston, 1987). Em um experimento de
dois anos comparando diferentes sistemas de cultivo, Oussible & Crookston
(1987) verificaram reducao na produtividade de trigo de 32 % no primeiro ano e
63 % no segundo ano de experimento no tratamento sem revolvimento do solo.
Essa diminuicdo na produtividade do trigo foi atribuida a uma menor
disponibilidade hidrica no subsolo quando comparada com o tratamento que
recebeu uma subsolagem antes da semeadura do trigo. Gaultney et al. (1982)
observaram reducao de 50 % na produtividade de milho num solo siltoso com o
subsolo compactado e Voorhees et al. (1989) observaram reducao de 30 % na
produtividade de milho no tratamento com trafego de uma carreta graneleira de
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18 Mg por eixo, num solo siltoso. Nesmith et al. (1987) verificaram menor
producédo de trigo sob plantio direto comparado com o preparo do solo com
subsolador. Os autores atribuiram essa menor producdo de trigo no plantio
direto a maior Ds, maior resisténcia mecanica a penetracdo e a menor
porosidade de aeragédo no plantio direto.

Variacbes entre anos na resposta das plantas a compactacdo dependem
das condi¢cdes climaticas. Karunatilake et al. (2000) mediram maior
produtividade de milho no preparo convencional de solo em um ano
relativamente umido, porém nao verificaram diferengas de produtividade entre
plantio direto e preparo convencional em um ano relativamente seco em um
solo franco argiloso. Johnson et al. (1984) comentam que estudos do potencial
de producdo em diferentes sistemas de manejo do solo indicam que, em solos
mal drenados e de climas temperados, o plantio direto tem menor produtividade
relativa do que o preparo convencional. O contrario pode ser verificado em
solos bem drenados e em climas tropicais, onde a umidade do solo pode limitar
o crescimento e producéo das plantas.

A macroporosidade € um dos principais indicadores das modificacdes
estruturais do solo (Carter, 1988). Porém, € uma determinagdo pontual e nao
revela a condicdo do solo durante todo o desenvolvimento das plantas. A
macroporosidade é formada pela unido de agregados, principalmente pela
atividade microbiana e crescimento de raizes que aproximam o0s agregados e
os unem (Hillel, 1998). A reducdo de volume de poros maiores que 50
micrdmetros é um dos primeiros indicativos da ocorréncia do processo de
compactacao do solo. A estrutura do solo é modificada em funcdo da
compactacdo, sendo que o0s macro agregados sao destruidos e o solo
apresenta uma estrutura macica (Tavares Filho et al., 1999), a qual, pode
impedir o crescimento de raizes e, consequentemente, diminuir o volume de
solo explorado pelo sistema radicular.

Os limites criticos ao desenvolvimento de plantas sdo de dificil
mensuragao, pois variam de acordo com o tipo de planta e com as condi¢des

climaticas que ocorreram durante o seu desenvolvimento. Dessa forma,
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persistem muitas duvidas quanto a valores de Ds, macroporosidade,
porosidade total e resisténcia mecanica a penetracdo limitante ao
desenvolvimento e a produtividade das culturas.

A hipotese deste estudo fundamenta-se que o maior estado de
compactacao, avaliado pela RP, reduz a produtividade das plantas. O objetivo
principal do estudo foi relacionar os estados de compactagéo identificados em
lavouras sob plantio direto com algumas propriedades fisicas do solo e

produtividade de trigo, soja e milho.
MATERIAL E METODOS

Utilizou-se para este estudo um Latossolo Vermelho Distréfico, com
aproximadamente 500 g kg de argila na camada superficial, localizado no
municipio de Cruz Alta, RS, na propriedade do Sr. Ulfried Arns. A area vinha
sendo cultivada com sucessdes de soja € milho, no verdo, aveia+ervilhaca e
trigo, no inverno, em plantio direto ha aproximadamente 14 anos. O esquema
de sucessao de culturas prevé que 50 % da area de verao seja cultivada com
soja e 50% com milho e no inverno, a metade com trigo e a outra metade com
aveia+ervilhaca. Utilizou-se também um Latossolo Vermelho Distroférrico, com
aproximadamente 600 g kg' de argila na camada superficial, localizado no
municipio de Coronel Barros, RS, na propriedade do Sr. Arnaldo Yank,
cooperado da Cooperativa Regional Triticula Serrana Ltda. A area vinha sendo
cultivada em plantio direto ha aproximadamente 7 anos, com cultivo de soja no
verao e aveia ou trigo no inverno. Neste local, o produtor ndo realizava rotagcao
de soja com milho no verdo, apenas no inverno, a sucessao de aveia e trigo
era realizada anualmente.

O experimento iniciou-se em agosto de 1999, onde foram definidos os
estados de compactacao (EC), conforme metodologia descrita no capitulo 1.
Foram selecionados trés estados de compactacdo para cada local. No
Latossolo Vermelho Distrofico, o maior estado de compactacao apresentou
valores de RP superiores a 2,76 MPa, o intermediario estado de compactacao
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apresentou valores de RP entre 2,23 a 2,75 MPa e o menor estado de
compactacao apresentou valores de RP menores que 2,22 MPa, na
profundidade de 7,5 cm (Figura 8).

Para a situacdo do Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, o maior
estado de compactagdo apresentou valores de RP superiores a 2,11 MPa, o
intermediario estado de compactacao apresentou valores de RP entre 1,60 e
2,10 MPa, enquanto que o0 menor estado de compactacao apresentou valores
de RP menores que 1,59 MPa (Figura 9).

Em setembro de 2000 foi realizada uma escarificacdo de uma faixa ao
lado da é&rea experimental, nos dois tipos de solos, adicionando-se o
tratamento com escarificacdo. Utilizou-se escarificadores dos proprietarios das
areas, ambos possuiam cinco hastes espacadas de 25 cm, modelo “jumbo”, e
a profundidade de trabalho foi de aproximadamente 25 cm.

Foram realizadas coletas (cilindros de 5,36 cm de didametro por 3 cm de
altura) para determinar a densidade de solo (Ds), porosidade total (PT), macro
e microporosidade, em duas épocas. Na primeira época (novembro de 1999),
coletaram-se amostras para a Ds e porosidades nas profundidades de 1-4 cm,
5-8 cm, 10-13 cm, 15-18 cm, 20-23 cm e 30-33 cm. Na segunda avaliagéo,
realizada em setembro de 2001, coletaram-se amostras nas profundidades de
1-4 cm, 5-8 cm, 10-13 cm, 15-18 cm, 20-13 cm, 35-38 cm, 50-53 cm, 75-78 cm
e 100-103 cm, nos latossolos.

No laboratério de Fisica de Solos, Depto de Solos/CCR/UFSM, as
amostras foram saturadas e equilibradas nos potenciais de — 1 kPa, - 2 kPa, -4
kPa, -6 kPa em mesa de tensdo, e nos potenciais de —10 kPa e — 33 kPa em
camara de Richards. Em funcdo da quantidade de agua retida em cada
potencial, determinou-se a percentagem de poros menores que determinado
didmetro utilizando a equagéo de ascenséo capilar (EMBRAPA, 1997).

B 20 COos &

T o

onde: r = raio do poro (cm);
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o = angulo de contato da agua com o poro;
p = densidade do liquido (g cm®);

o = tens&o superficial do liquido (din cm™);
g = forca da gravidade (cm s2);

h = tensado do liquido no solo (cm);

Coletaram-se amostras com estrutura parcialmente alteradas (torroes)
para determinacao do diametro médio de agregados estaveis em agua (DMG).
Os agregados foram separados manualmente e peneirados com malha de
diametro entre 4,76 mm e 8,00 mm e os agregados retidos na peneira de 4,76
mm foram submetidos ao peneiramento em agua pelo método de Kemper &
Chepil (1965).

A resisténcia mecanica a penetracao (RP) do solo foi determinada até a
profundidade de 40 cm, com penetrografo manual (Rimik CP 20), o qual, possui
armazenamento eletrdnico de dados, ponta cénica com angulo de 30° e 12,83
mm de didmetro da base do cone.

A implantacdo das culturas era realizada com semeadora-adubadora de
discos, colocando a semente em torno de 3 cm para o trigo e 7 cm para o milho
e soja. A produtividade das culturas do trigo, soja e milho foi avaliada colhendo-
se uma area representativa em cada estado de compactacao.

No ano agricola de 1999/2000, no Latossolo Vermelho distréfico,
determinou-se a quantidade de raizes de soja no maior estado de compactacao
e no menor estado de compactacao no pleno florescimento da soja. As raizes
foram coletadas em um cilindro de 40 cm de comprimento por 9,20 cm de
largura, inserido no solo por um macaco hidraulico. Coletaram-se dois cilindros
por planta e duas plantas por estado de compactagdo. As amostras de solo
com raizes coletas nos cilindros foram divididas a cada 5 cm e no laboratério,
as raizes foram separadas do solo por lavagem com agua sob pressdo. As
raizes ficavam retidas em um jogo de peneiras de 2 mm, 1 mm e 0,5 mm, e
depois eram contadas utilizando o método da intersecdo de Newman
modificado por Tennant (1975).
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As comparagdes de médias entre os estados de compactagdo em cada
solo foram realizadas pelo teste da Diferenca Minima Significativa (DMS) com
probabilidade de erro de 5 %, utilizando o programa estatistico SAS (Statistical

Analysis System, 1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade e porosidade do solo

As avaliagcbes de densidade do solo foram realizadas em duas épocas:
(1) apds a identificacao dos estados de compactacao (novembro de 1999) e (2)
em setembro de 2001.

Epoca 1, novembro de 1999

Na determinacao de novembro de 1999, os valores de Ds nao diferiram
entre os estados de compactacdo nos dois tipos de solos. Apenas maiores
valores de Ds e menor PT na camada de 5 cm a 12,5 cm em todos os estados
de compactacao. Na camada entre 7,5 cm e 12,5 cm, encontra-se a camada de
maior Ds para os trés estados de compactacao, indicando que o trafego de
maquinas exerceu um aumento da Ds nesta profundidade e foi maior na
extremidade da lavoura (Figura 32). Na superficie, a atividade biolégica, ciclos
de umedecimento e secagem e o revolvimento mecanico realizado pelos discos
das semeadoras-adubadoras agem no sentido de diminuir a Ds na superficie.
Abaixo de 15 cm, ndo ha efeito do rodado dos pneus no aumento de Ds
(Nesmith et al., 1987). No menor EC, a Ds na profundidade de 2,5 cm foi de
1,28 Mg m™, na profundidade 7,5 cm de 1,42 Mg m™ e na profundidade de 12,5
cm foi de 1,44 Mg m? valores esses semelhantes aos valores de Ds
encontrados em campo nativo no Latossolo Vermelho distréfico por Da Ros et
al. (1997).
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Profundidade, cm
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FIGURA 32. Valores de densidade do solo, porosidade total, macroporosidade
e microporosidade ao longo da profundidade, no Latossolo Vermelho
distréfico. Barras horizontais comparam os estados de compactacao para
a mesma profundidade, pelo teste DMS (P< 5 %). Coletado em novembro
de 1999.

Albuquerque et al. (1995) verificaram a formagdo de uma camada de
maior Ds na profundidade de 8 a 16 cm, com Ds de 1,25 Mg m™®, em relagéo a
camada superficial (1 a 8 cm), com Ds de 1,18 Mg m?3, num Latossolo

Vermelho distréfico cultivado em plantio direto. O aumento da Ds na camada
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entre 8 e 15 cm tem sido verificada em lavouras sob plantio direto no Brasil e
em todo o mundo.

Analisando os valores da porosidade total (PT) para o Latossolo
Vermelho distrofico, percebe-se que houve diferencas entre as profundidades.
Nas camadas de 5 a 8 cm e de 10 a 13 cm, foram encontrados os menores
valores de PT, coincidindo com a camada compactada baseando-se nos
valores de Ds. Para a macroporosidade do solo, todos os estados de
compactacdo apresentaram valores de macroporosidade abaixo de 0,10 m® m"
3 considerado como limite inferior para uma adequada taxa de trocas gasosas
e adequado crescimento de diversas plantas (Grable & Siemer, 1968; Gupta &
Allmaras, 1987).

Na situacdo de menor EC, a macroporosidade foi superior a 0,10 m® m™
nas profundidades de 1 a 4 cm (0,14 m®> m®) e na profundidade de 15 a 18 cm
(0,12 m®* m®). Na camada compactada (5 cm a 13 cm), os valores da
macroporosidade foram, em geral, préximos a 0,05 m® m?, para todos os
estados de compactacéao (Figura 32). Abaixo de 17,5 cm a macroporosidade foi
préxima de 0,10 m® m™.

No Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, o maior EC apresentou
valores de Ds superiores aos demais estados de compactacao na profundidade
de 15 a 18 cm. Nessa camada, o valor de Ds foi de 1,53 Mg m* na situacao de
maior EC, de 1,33 Mg m™ na situacédo de intermediario EC e de 1,31 Mg m®na
situacao de menor EC (Figura 33). Para o mesmo estado de compactagao, a
variacao dos valores de Ds ao longo da profundidade, permitiu identificar uma
camada compactada que se estende dos 5 cm aos 13 cm (Figura 33).
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Densidade do solo, Mg m™ Porosidade total, m®* m™
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FIGURA 33. Valores de densidade do solo, porosidade total, macroporosidade
e microporosidade ao longo da profundidade, no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico. Barras horizontais comparam o0s estados de
compactacao para a mesma profundidade, pelo teste DMS (P < 5 %).
Coletado em novembro de 1999.

No Latossolo Vermelho distroférrico tipico, os valores de PT néao
diferiram entre os estados de compactacao, apenas entre as profundidades
(Figura 33). Os valores de macroporosidade foram inferiores a 0,10 m®* m™ nas
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situagdes de maior EC e intermediario EC, exceto para a camada superficial da
situacao de maior EC, que apresentou valor de macroporosidade em torno de
0,13 m® m®. A camada superficial é afetada pela atividade bioldgica e a
semeadura das culturas exerce um pequeno revolvimento do solo, diminuindo
os efeitos negativos da compactacdo do solo. No maior estado de
compactacao, na camada compactada (5a 13 cm e 15 a 18 cm), os valores de
macroporosidade foram de aproximadamente 0,04 m® m™.

Na situacdo de menor EC, os valores de macroporosidade foram
préximos a 0,10 m®* m® na camada de 1 a4 cm e 5 a 8 cm e, superiores a 0,10
m® m™® nas camadas abaixo de 15 cm até 33 cm (Figura 33). Apenas na
camada em torno dos 10 cm, a macroporosidade foi de 0,06 m® m, indicando

compactacao do solo pelo trafego de maquinas.

Epoca 2, setembro de 2001

Na segunda avaliacao de Ds e de porosidades, verificamos no Latossolo
Vermelho distréfico (Figura 34) diferenga significativa entre os valores de Ds
nos estados de compactagdao maior e intermediario para os tratamentos menor
EC e a area com escarificacdo. Abaixo de 38 cm, onde nao ocorre efeito da
escarificacéo e do trafego de maquinas, os valores de Ds sao préximos de 1,30
Mg m™ para todos os tratamentos. Maiores valores de Ds no plantio direto nos
15 cm superficiais comparados aos sistemas de manejo com revolvimento do
solo foram encontrados por Correchel et al. (1999), num Latossolo Vermelho na
regidao de Guaira-SP. Ball-Coelho et al. (1998), num solo franco arenoso do
Canada verificou que a Ds inibiu o crescimento radicular no plantio direto
quando o solo estava seco (-100 kPa de potencial matricial). Nas
profundidades maiores que 15 cm, Ball-Coelho et al. (1998) nao verificaram
diferencas de Ds entre o plantio direto e o preparo convencional. Os valores de
Ds na camada de 7,5 cm a 25 cm no maior EC e no intermediario EC foram



Profundidade, cm

103

superiores aos valores considerados criticos ao desenvolvimento de plantas

(1,43 Mg m™), determinado quando o intervalo hidrico é zero (Capitulo 2).

Densidade do solo, Mg m™
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FIGURA 34. Valores de densidade do solo, porosidade total, macroporosidade
e microporosidade ao longo da profundidade, no Latossolo Vermelho

distréfico. Barras horizontais

comparam

tratamento na mesma

profundidade, pelo teste DMS (P < 5%). Coletado em setembro de 2001.
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Entre 10 cm e 23 cm, a situagdo de maior EC apresentou valores de Ds
acima de 1,50 Mg m™, enquanto que na &rea escarificada a Ds foi proxima de
1,20 Mg m™ (Figura 34). Stone & Silveira (2001) também encontraram maiores
valores de Ds e menores valores de PT para o plantio direto quando
comparado com o sistema com revolvimento. Em onze anos de experimento e
em trés locais, Hill (1990) encontrou maior Ds no plantio direto do que no
convencional, na camada de 6,7 cm a 17,2 cm. Resultados semelhantes
também foram encontrados por Vieira & Muzilli (1984). Segundo Unger & Jones
(1998), estudando esquemas de rotagdes de culturas em plantio direto e
preparo convencional, verificaram maior Ds e RP no plantio direto do que no
preparo convencional, na camada de zero a 10 cm e, abaixo dessa, ndo houve
diferencas de Ds e RP entre os métodos de preparo do solo.

Os valores de PT seguiram a distribuicdo dos valores de Ds, na camada
superficial, os valores foram acima de 0,52 m® m® e na camada compactada,
em torno de 0,45 m® m™ no maior EC e no intermediario EC. Nos tratamentos
menor EC e escarificado, a PT foi superior a 0,50 m®> m® em todas as
profundidades (Figura 34), concordando com os valores de PT encontradas por
Da Ros et al. (1997) nesse mesmo tipo de solo.

No maior EC, a macroporosidade do solo foi bastante baixa, proxima a
0,03 m® m?3, nas profundidades de 10 a 13 cm e de 20 a 23 cm. Valores de
macroporosidade de 0,043 m®> m™ para o plantio direto foi determinado por Da
Ros et al. (1997) na profundidade de 7-14 cm para o plantio direto, enquanto
que o campo nativo apresentou macroporosidade de 0,10 m® m™. Albuquerque
et al. (1995), nesse mesmo tipo de solo, verificaram macroporosidade de 0,21
m® m™ para o preparo convencional (PC) e 0,19 m® m™ no plantio direto (PD),
na camada de 1 a 8 cm e macroporosidade de 0,15 m® m® no PC e 0,16 m* m™
no PD na camada de 8 a 16 cm. Com excecao da camada superficial, os
tratamentos; maior EC e intermediario EC apresentaram macroporosidade
inferiores a 0,10 m® m™®, enquanto que os tratamentos; menor EC e &rea
escarificada apresentaram valores acima de 0,10 m® m®. Stone & Silveira

(2001) também verificaram maiores valores de macroporosidade e menores de
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microporosidade para o sistema com revolvimento do solo do que com o plantio
direto.

Em geral, os valores de microporosidade para o tratamento maior EC
foram superiores aos verificados por Da Ros et al. (1997). Os valores mais
baixos de microporosidade foram verificados para o tratamento com
escarificacdo, em virtude de apresentar maior macroporosidade.

Os valores de Ds nao diferiram entre os estados de compactacao,
inclusive nao diferindo da area escarificada (Figura 35). Valores semelhantes
de Ds entre os tratamentos sob plantio direto e a escarificagcdo séo atribuidos a
recompactacao do solo, visto que a coleta de amostras para a Ds foi realizada
cerca de 1 ano apés ser implantado o tratamento com escarificacao. Bassani
(1996) verificaram que o efeito do preparo do solo na diminuigdo da Ds foi de
apenas 1 ano, num Argissolo Vermelho-Amarelo.

Apenas na camada de 1-4 cm, o valor de Ds na area escarificada foi
significativamente menor que os demais tratamentos (Figura 35). Os valores da
Ds verificadas na camada de 7,5 cm a 15 cm de todos os tratamentos sao
superiores ao valor da Ds critica para este tipo de solo (1,40 Mg m®),
determinado quando o intervalo hidrico 6timo é zero (Capitulo 2). Os valores de
Ds na camada de 7,5 cm a 15 cm estdo muito préximos e, até mesmo, acima
do valor considerado critico (1,45 Mg m™) para o desenvolvimento de plantas
para solos argilosos nas condi¢des do estado do Rio Grande do Sul (Reinert et
al., 2001).

Os valores de PT foram superiores na area escarificada em relacdo aos
demais estados de compactacao (Figura 35). Em geral, os menores valores de
PT concentraram-se na camada de 10 a 15 cm. No maior EC, na profundidade
entre 7 e 15 cm, os valores de macroporosidade foram baixos, em torno de
0,04 m® m™. Valores inferiores a 0,05 m® m™ foram determinados em todos os
tratamentos, sempre na camada compactada. Isso indica que, em todos os
tratamentos, existe uma camada que pode provocar restricio ao
desenvolvimento das plantas (Figura 35).
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Porosidade total, m® m™
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FIGURA 35. Valores de densidade do solo, porosidade total, macroporosidade
e microporosidade ao longo da profundidade, no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico. Barras horizontais comparam tratamento na mesma
profundidade, pelo teste DMS (P < 5%) em setembro de 2001.

Os poros do solo sao responsaveis pelo transporte e armazenamento de
agua no interior do solo, também, sdo importantes como reservatério e troca de

gases do solo com a atmosfera (Messing et al., 1995). Seu diametro e a

continuidade dos mesmos no perfil do solo determinam a taxa de infiltracéo de
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agua no solo. Quanto a aeracao, a taxa de difusdo de oxigénio da atmosfera
para o solo possui correlacdo direta com a quantidade de macroporos do solo.
Wu et al. (1992) relatam que no plantio direto os poros conduzem agua mais
eficientemente do que no preparo convencional, mesmo possuindo porosidade
total inferior do que o preparo convencional. A reducdo de volume do solo
ocorre quando a capacidade de suporte do solo é vencida e acontece o
deslocamento e a ordenacao das particulas sélidas nos espacos vazios. Poros
maiores que 50 um sao considerados macroporos e sao 0s primeiros a serem
destruidos no processo de compactacao.

No Latossolo Vermelho distréfico, na camada de 1 cm a 4 cm, o maior
EC apresentou maior quantidade de poros entre 50 um e 75 um, comparado
com o Intermediario EC e o menor EC (Figura 36). Essa maior percentagem de
poros pode estar associada aos processos bioldgicos de crescimento de raizes
e atividade biologica aliado ao revolvimento do solo provocado pela
semeadoura que favorece a descompactacao do solo. O revolvimento do solo
pela escarificagdo elevou a quantidade de poros grandes da superficie até 23
cm de profundidade.

No Latossolo Vermelho distroférrico tipico, o efeito da escarificacao foi
visualizado somente na camada de 7-10 cm (Figura 37), indicando que a
escarificacao foi superficial. Nas demais profundidades, ndo houve diferencas
entre a percentagem de poros acima de 7 micras entre os estados de
compactacao e a area escarificada. Estudo realizado por Johnson et al. (1984)
demonstrou que o preparo convencional apresentou quantidade de poros de
maior diametro e poucos poros de menor diametro (microporos) capazes de
armazenar H,O em tensdées menores que 10 kPa.
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FIGURA 36. Percentagem acumulada de poros de determinado didmetro, num
Latossolo Vermelho distréfico. Linha vertical indica poros com 53 um.
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FIGURA 37. Percentagem acumulada de poros de determinado didmetro, num
Latossolo Vermelho distroférrico tipico. Linha vertical indica poros com 53
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Resisténcia mecanica a penetracao radicular e agregacao do solo

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) é uma propriedade fisica do solo
que influencia diretamente no crescimento das raizes das plantas (Letey, 1985;
Thompson et al., 1987). Os valores de RP séo influenciados pela umidade e
pela Ds, sendo correlacionada positiva e exponencialmente com a Ds e
negativa e exponencialmente com a umidade do solo (Busscher, 1990;
Busscher et al.,, 1997; Vaz, et al.,, 2001). No presente estudo, no Latossolo
Vermelho distréfico, os valores de RP no maior EC foram cerca de 1,0 MPa
superiores ao determinados para os estados de compactacao intermediario e
menor (Figura 38). Os valores de RP no maior EC foram superiores aos demais
estados de compactacao da superficie até os 25 cm de profundidade. Busscher
et al. (2001) encontraram maior RP da superficie até 30 cm de profundidade no

plantio direto comparado ao tratamento escarificado.

Resisténcia a penetracao, MPa Umidade volumétrica, m®* m™
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FIGURA 38. Valores de resisténcia mecanica do solo a penetragdao e umidade
volumétrica do solo ao longo da profundidade, no Latossolo Vermelho
distrofico. Determinado em maio de 2000.
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Diferentes valores de RP sao referenciados na literatura como limitantes
ao desenvolvimento radicular e da producdo e massa seca de graos das
plantas. Tal fato deve-se a utilizacdo de diferentes espécies vegetais,
diferentes tipos de solos e diferentes condicbes de conducdo do experimento.
Porém, na maioria dos experimentos relacionando o crescimento de raizes e
RP indicam que valores de RP acima de 2,0 MPa s&o considerados limitantes
ao crescimento das raizes de diversas culturas (Taylor et al., 1966; Nesmith,
1987; Hakansson et al., 1988). Esse valor de 2 MPa foi determinado, na sua
maioria, em experimentos com plantulas e em solos desestruturados colocados
em vasos. No campo, contudo, a variabilidade espacial e temporal da umidade
do solo e da Ds, aliada a poros biolégicos, rachaduras e fendas que existem no
perfil do solo proporcionam crescimento das plantas em condi¢cées de maior RP
do que verificado em condi¢cdes de vaso. Em condigdes de campo, Ehlers et al.
(1983), relatam que as raizes podem crescer em condicdes de RP maiores que
5 MPa. O método de medicao da RP nao é capaz de identificar e integrar o
efeito de rachaduras e de poros bioldgicos existentes no solo e é por essas
regides de menor resisténcia que as raizes conseguem se desenvolver, mesmo
em solos com alta RP.

No nosso estudo, o valor de RP para o maior EC foi de 3,2 MPa na
profundidade de 10 cm, acima do valor de RP considerado limitante ao
desenvolvimento das plantas (Figura 39).

A umidade do solo apresentou pequena variacdo entre os estados de
compactacao até a profundidade de 7,5 cm (Figura 38). A umidade do solo
varia espacial e temporalmente no solo (Libardi, et al., 1996; Goncalves et al.,
1999) e, durante o ciclo das plantas, essas estdo submetidas a periodos de alta
e de baixa RP (Martino & Shaykewich, 1994). A importancia do sistema de
manejo do solo ou de condi¢gdes de lavouras com menor EC reside no periodo
(dias) em que o solo permanece em condigdes hidricas ndo limitantes ao
crescimento radicular.

Na avaliacdo de RP, realizada em outubro de 2001, o tratamento
intermediario EC e o tratamento maior EC apresentaram valores de RP
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superiores a 2,0 MPa, sendo proximos a 3,0 MPa na profundidade entre 5 e 15
cm. No menor EC, os valores de RP foram préximos a 2,0 MPa na
profundidade de 5 a 10 cm. No tratamento escarificado, a RP foi pr6xima a 1,0
MPa até 30 cm, bem menor do que os demais tratamentos (Figura 39),
discordando dos valores encontrados por Silva et al. (2000a), que verificaram
valores altos de RP (superiores a 2 MPa) na camada de 5 a 20 cm no plantio
direto e preparo convencional, em um Latossolo Roxo do Parana. Percebe-se,
também, que os tratamentos maior e intermediario EC diferem dos demais

tratamentos até a profundidade de 35 cm.
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FIGURA 39. Valores de resisténcia mecanica do solo a penetracdo (a) e
umidade volumétrica do solo (b) ao longo da profundidade, no Latossolo
Vermelho distrofico. Determinado em outubro de 2001.

A condicao de umidade do solo no dia de determinacdao da RP era um
pouco superior no menor EC e semelhante para os demais estados de
compactacao e para a area escarificada a 2,5 cm. Abaixo dessa profundidade,
a umidade do solo no escarificado foi menor que os tratamentos com plantio

direto, até a profundidade de 25 cm.
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Convém ressaltar a melhor sensibilidade da técnica de determinacao da
RP em detectar diferencas entre manejos de solo em comparagdo com
determinacdes da relacdo massa/volume, concordando com as observacdes de
Voohrees et al. (1978).

No Latossolo Vermelho distroférrico tipico, a determinagcdo de RP
realizada em maio de 2000, na condicdo de maior EC, o solo estava em uma
condicao de umidade em que nao foi possivel inserir no solo o cone do
penetrografo. A umidade volumétrica estava torno de 0,34 m®> m™® na camada
superficial no maior EC, 0,32 m® m™ no intermediario EC e em torno de 0,39 m®
m™® no menor EC (Figura 40). Nos estados de compactacdo; intermediario e
menor, foi possivel medir a RP, encontrando-se, na profundidade de 10 cm,
valores de 3,4 MPa no intermediario EC e em torno de 2,8 MPa para o menor
EC (Figura 40). Os valores de umidade do solo s&o praticamente iguais para 0s
trés estados de compactacao, inclusive maior umidade no solo no maior EC e,
mesmo assim, ndo foi possivel determinar a RP nessa condicdo de
compactacao.

Resisténcia a penetracao, MPa Umidade volumétrica, m® m™
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FIGURA 40. Valores de resisténcia mecanica do solo a penetragdo e umidade
volumétrica do solo ao longo da profundidade, no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico. Determinado em maio de 2000. Obs. Nessa umidade, o
tratamento maior estado de compactacao nao foi possivel realizar a leitura
no penetrografo.
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Valores de RP iguais ou acima de 2 MPa, aliados a baixa umidade do
solo, sdo limitantes ao crescimento das plantas. Solos com grande quantidade
de argila tém como caracteristica a forte uniao dos agregados pelas cargas
elétricas nas superficies das argilas e, quando o solo estd com pouca umidade,
a ligacéo entre as particulas de argila sdo muito fortes, conferindo uma grande
resisténcia a penetracdo nesses solos.

Na determinacdo da RP em outubro de 2001, no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, os valores de RP diferiram entre os estados de
compactacao e entre a area escarificada, somente na camada entre 7,5 cm e
13,5 cm, sendo que o intermediario e o maior EC diferiram do menor EC e do
escarificado (Figura 41). De uma maneira geral, valores acima de 2 MPa foram
verificados na camada entre 5 cm e 17,5 cm em todos os tratamentos. Os
resultados de Ds e RP mostram que os solos argilosos sao mais suscetiveis a
compactacdo se mal manejados, haja vista que, em um ano apés a
escarificacdo, o solo apresentou valores de RP e Ds praticamente iguais ao
manejo plantio direto.

Nas duas épocas de determinagdo da RP, foi identificada uma camada
compactada abaixo dos 7,5 cm até a profundidade de 17,5 cm. Comparando os
dois tipos de solos, de maneira geral, visualiza-se que o Latossolo Vermelho
distroférrico tipico apresenta maiores valores de RP e no Latossolo Vermelho
distréfico sao visualizadas as diferencas entre os estados de compactacgao.
Analisando conjuntamente os resultados de Ds, porosidades e RP,
percebemos que o Latossolo Vermelho distroférrico tipico esta mais degradado
fisicamente do que o Latossolo Vermelho distréfico. O sistema de cultivo no
Latossolo Vermelho distréfico possui a cultura do milho como sucessao anual
da soja, enquanto que no Latossolo Vermelho distroférrico tipico, o agricultor
nao utiliza o milho na drea em que se realizou este estudo. A inclusdo do milho
na sucessao da soja modifica o sistema de trafego na lavoura, o tipo de
sistema radicular, adiciona outros compostos organicos na rizosfera, dentre

outros beneficios da rotacédo de culturas.
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FIGURA 41. Valores de resisténcia mecanica do solo a penetragcdao e umidade
volumétrica do solo ao longo da profundidade, no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico. Determinada em outubro de 2001.

Segundo Voorhees et al. (1978), a RP apresentou maior sensibilidade
como indicador de camadas e estados de compactacdo. No estudo dos autores
acima, o trafego de maquinas aumentou a Ds em 20 %, enquanto que, a RP foi
aumentada em 400 %. Por isso e, aliado a sua facilidade de determinacgéo, a
RP tem se mostrado muito Gtil na identificagdo de camadas compactadas.

Nos dois tipos de solos, visualizou-se que a estrutura do solo na camada
compactada e na superficie dos dois tipos de solos apresenta forma macica,
formada por laminas comprimidas umas as outras por compressao do trafego
de maquinas, com poucos poros visiveis e agregados com arestas vivas. Na
superficie (0-5 cm), a distribuicdo do diametro médio geométrico (DMG) de
agregados estaveis em agua, nao diferiu entre os estados de compactacao sob
plantio direto, variando de 6,42 mm no maior EC até 4,94 mm no menor EC
(Tabela 8). Somente ocorreram diferencas entre o maior EC e a area
escarificada. A escarificacao nao inverte camadas do solo e, por isso, degrada
menos a estrutura do solo quando comparada com o arado de discos e a

grade.
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TABELA 8. Distribuicdo do didmetro médio geométrico (DMG) de agregados
estaveis em agua nos diferentes estados de compactagdo e no
escarificado, em trés profundidades no Latossolo Vermelho distrofico (LE)
e no Latossolo Vermelho distroférrico tipico (LR).

Sistema Estado dei DMG, mm
compactacgao LE LR

-------------------------------------- Profundidade 0-5 cm---------==mmmmmmmmmm oo
Plantio direto Maior 6,43 Aa 5,30 Aa
Plantio direto Intermediario 5,09 ABa 5,19 Aa
Plantio direto Menor 4,94 ABa 4,51 Aa
Escarificado 4,32 Ba 4,65 Aa

------------------------------------ Profundidade 8-13 cm---------=--=-mmmmmmmmmmm oo
Plantio direto Maior 6,57 Aa 6,54 Aa
Plantio direto Intermediario 5,43 Ba 1,60 Ab
Plantio direto Menor 4,73 Ba 1,94 Ab
Escarificado 2,35 Cb 3,24 Ab

———————————————————————————————————— Profundidade 20-25 cm--------=========mmmmmmmmmmeev
Plantio direto Maior 1,38 Cb 0,87 ABa
Plantio direto Intermediario 4,94 Aa 0,81 Bc
Plantio direto Menor 3,48 Ba 0,87 ABc
Escarificado 3,83 Ba 1,10 Ac

Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, compara estados de compactacao na
mesma profundidade e médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, compara
profundidade em cada estado de compactagao, nao diferem entre si pelo teste DMS (P < 5 %).

Semelhantemente ao verificado na camada superficial, na camada
compactada, o maior DMG ocorreu no maior EC, diferindo dos demais
tratamentos. Nessa profundidade, o efeito compressivo do trafego de maquinas
tem grande importancia nos valores do DMG. Em uma primeira avaliagéo,
poderiamos inferir que, com maior DMG de agregados, poderiamos ter uma
condigéo de solo mais favoravel ao desenvolvimento radicular, o que nao se
comprova com os valores de Ds, RP e, principalmente, pela macroporosidade
que, nessa camada, € bastante baixa. Na profundidade de 20-25 cm, onde os
efeitos do trafego de maquinas e da matéria organica sdo pequenos, a
condicao de maior EC apresentou menor DMG que as demais. Carpenedo &
Mielniczuk (1990) verificaram que o plantio direto em solo muito argiloso

aumentou a agregacdo do solo e esses agregados eram compactos e com a
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predominancia de microporos, evidenciando serem formados por forgas
compressivas e ndo por acado biolégica. Silva et al. (2000a) verificaram
agregados maiores no plantio direto e mais resistente do que no PC, em um
Latossolo Roxo no Parana.

No Latossolo Vermelho distroférrico tipico o DMG n&o diferiu entre os
tratamentos na camada superficial (Tabela 8). Na camada de 8 a 13 cm,
visualiza-se o resultado da compressao pelo trafego de maquinas influenciando
o DMG. Nesta profundidade, o tratamento intermediario e menor EC
apresentaram DMG menor que os tratamentos escarificado e maior EC, porém
nao foram significativos, devido a grande variagdo entre as médias. Na camada
de 20 a 25 cm, o DMG foi inferior ao das camadas superiores, diminuindo o

efeito dos estados de compactacao e da escarificacéo.

Estados de compactacao e produtividade de plantas

A RP e a macroporosidade sao fatores fisicos que influenciam
diretamente a producdo das plantas (Letey, 1985). No Latossolo Vermelho
distréfico a produtividade do trigo foi reduzida em 18 % ou 420 kg ha™ no maior
EC em relacao a produtividade na situacao de menor EC (Tabela 10). Oussible
& Crookston (1987) verificaram reducéo de 12 a 23 % na produtividade de trigo
em um solo argiloso no Marrocos.

A situacao que foi limitante para a cultura do trigo, ndo o foi para a soja
(Tabela 9). Em duas safras, a produtividade da soja ndo diferiu entre os
estados de compactacao e, inclusive, da area escarificada. A situagdo acima
comprova que os limites criticos ao desenvolvimento de planta sé&o
dependentes do tipo de planta. Busscher et al. (2000) verificaram reducao na
produtividade de trigo e soja com o aumento da RP, sendo que, para soja, a
relacdo entre produtividade e RP foi mais fraca do que para o trigo, refletindo a
capacidade da soja em se adaptar em solos com alta Ds e compensar periodos
de alta RP.
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TABELA 9. Produtividade (Mg ha) de trigo, soja e milho nos diferentes
estados de compactacéo, nos dois solos.

Tratamento Trigo, Soja, Soja, Milho,
1999 1999/2000 2000/2001 2000/2001
---------------------------- Latossolo Vermelho distréfico, Cruz Alta ---------------------
Maior EC 1,87 b 1,77 a 3,80 a 8,11 ab
Intermediario EC  2,15a 1,72 a 3,53a 7,43 bc
Menor EC 2,29 a 1,82 a 3,23 a 8,11 ab
Escarificado NE* NE 3,54 a 8,92 a
------------------- Latossolo Vermelho distroférrico tipico, Coronel Barros ----------
Maior EC 1,24 b ND** 2,69 a 4,46 c
Intermediario EC  1,65a ND 2,70 a 6,16 b
Menor EC 1,88 a ND 3,16 a 6,22 b
Escarificado NE ND 3,15 a 7,24 a

EC= estado de compactacédo. * NE — tratamento ndo existente no ano avaliado. **ND- Nao
determinado, devido a problemas climaticos nesta safra.
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pela DMS (P< 5%).

Durante o ciclo do trigo, o solo permaneceu com maior umidade e, nas
condicdes de pequena macroporosidade identificados no tratamento maior EC,
o suprimento de oxigénio para as raizes pode ter sido deficiente. Nesmith et al.
(1987) verificaram menor produtividade de trigo cultivado em plantio direto em
relacdo ao preparo convencional e a subsolagem, atribuindo a menor producao
no plantio direto a maior RP, maior Ds e uma possivel deficiéncia de aeracao
no solo, visto que o teor de agua no solo foi maior no plantio direto nos
primeiros 15 cm de solo.

No Latossolo Vermelho distroférrico tipico em Coronel Barros, a
produtividade de trigo foi reduzida em 34 % ou 640 kg ha™ no maior EC em
relacdo ao menor EC (Tabela 10). Por outro lado, a produtividade da soja nao
diferiu entre os estados de compactagdo, mas apresentou um pequeno
aumento de produtividade quando o EC foi reduzido, semelhante ao tratamento
escarificado. A subsolagem com o objetivo de diminuir o estado de
compactacao de um solo argiloso no Marrocos, promoveu o0 aumento de até 63
% na produtividade de trigo em um ano relativamente Umido (Oussible &
Crookston, 1987).
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Da mesma forma que o trigo, o milho foi sensivel a compactagédo nos
dois tipos de solos, concordando com Voorhees et al. (1989) que relatam que a
soja é mais tolerante a camadas compactadas quando comparado com o
milho. Para a cultura do milho, nas duas areas experimentais (Cruz Alta e
Coronel Barros), a produtividade foi maior no tratamento escarificado e sendo
reduzida na medida que aumentava o estado de compactacdo. No Latossolo
Vermelho distrofico a produtividade de milho foi reduzida em 9 % ou em 810 kg
ha™' do maior EC e o do menor EC para a area que recebeu escarificacao.
Considerando a menor produtividade que ocorreu no intermediario EC, a
reducdo de produtividade foi de 1,49 Mg ha™' ou cerca de 25 sacas de 60 kg.
Canarache et al. (1984) estimaram em 18 % de redugao na produtividade de
milho para cada 0,10 Mg m™ em aumento da Ds acima de 1,30 Mg m™, em um
solo com 300 a 400 g kg™ de argila.

A produtividade de milho no Latossolo Vermelho distroférrico tipico foi
sensivel aos estados de compactacdao. A maior produtividade foi na area que
recebeu escarificacdo (7,24 Mg ha') e a menor (4,46 Mg m™®) no maior EC. A
reducédo de produtividade do milho que se desenvolveu em condi¢des fisicas
de densidade, porosidades e RP menos limitantes em comparagdo com o
maior EC foi de 38 % ou 2,78 Mg ha™'. Essa diferenca de produtividade entre a
maior producado e a menor producao, foi a média da produtividade do milho no
RS no ano 2001 (CONAB, 2002).

Estudos verificando reducdées de produtividade em funcdo da
compactacao do solo apresentam situagdes de aumento de produtividade em
funcdo de moderada compactacdao (Amazodo et al., 1983), situacdes de
nenhum efeito (Silva et al., 2000b, c) e situacdes de reducédo de produtividade
de até 50 % (Gaultney et al. 1982). Schuler & Lowery (1986) observaram
diminuicdo de 40 % na produtividade de milho em fungdo da compactacao do
subsolo em um solo argilo siltoso e Voorhees et al. (1989) verificaram reducéo
de 30 % na produtividade de milho em funcdo da compactacao do subsolo.

A dificuldade dessas plantas para desenvolverem-se em solos

compactados pode estar relacionada ao sistema radicular ser mais sensivel a
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deficiéncia de oxigénio e a maior RP, proporcionado pelos altos valores de Ds
na camada compactada. Em trés anos de experimento e em dois sistemas de
manejo do solo (preparo reduzido com grade e plantio direto), Busscher et al.
(2001) verificaram que a produtividade de milho foi reduzida em até 2,4 Mg ha”
para cada MPa de aumento nos valores médios de RP no perfil de 50 cm de
um solo franco arenoso.

A diminuicdo da compactacao, medida pela RP, Ds e macroporosidade,
do maior EC para o menor EC ou mesmo, a area escarificada, beneficiou a
produtividade do trigo e do milho. Indicando que prejuizos em rendimento
provocados pela compactagdo ocorrem nas lavouras do RS, principalmente em
solos muito argilosos e estratégias de manejo do solo devem ser adotadas para
manter a produtividade das lavouras.

Comparando a produtividade de trigo, soja e milho nos dois tipos de
solos, o Latossolo Vermelho distroférrico tipico sempre apresentou menor
produtividade do que o Latossolo Vermelho distrofico. Essa variacdo de
produtividade foi uma integracao de fatores climaticos e de manejo do solo. No
Latossolo Vermelho distréfico o plantio direto € realizado hd 14 anos e possui
um esquema de rotagdes de culturas que uma cultura ndo repete a mesma
area na safra seguinte, enquanto que no Latossolo Vermelho distroférrico tipico
o plantio direto € realizado ha 7 anos e, a rotacao de culturas é realizada de
forma menos intensa. Ainda, a diferenca de produtividade entre os dois locais
pode ser atribuida a melhor agregacéo e qualidade de poros no Latossolo
Vermelho distrofico.

Se compararmos a ocorréncia de camadas de impedimento ao
desenvolvimento radicular entre sistemas de manejo do solo, nota-se que no
plantio direto a camada de maior impedimento ao desenvolvimento radicular
situa-se na profundidade de 8 a 15 cm e, no preparo convencional, geralmente
a camada de maior impedimento ocorre em profundidade abaixo da camada
aravel (20 cm), formando o chamado “pé-de-arado”. Ambas sao prejudiciais,

porém, no plantio direto, as raizes ficam confinadas em um menor volume de



121

solo do que no convencional, tornando-as mais suscetiveis as variagcoes
climaticas e dependentes de agua e nutrientes neste menor volume de solo.

A avaliacdo da distribuicdo do sistema radicular da soja no Latossolo
Vermelho distréfico ndo mostrou diferenca na densidade de comprimento
radicular entre o maior EC e o menor EC (Figura 42). Metade da densidade de
comprimento radicular ficou confinada na camada de 0 a 7,5 cm. A soja possui
o sistema radicular do tipo pivotante, mais agressivo que o sistema radicular de
gramineas e, independente do estado de compactacdo em que a soja se
desenvolveu no ano agricola de 1999/2000.

Densidade Radicular, cm raiz cm™ de solo

Profundidade, cm

30

ki —¥— maior estado de compactagéo
o --@-- menor estado de compactagéo

FIGURA 42. Densidade de raizes de soja ao longo da profundidade, no
Latossolo Vermelho distréfico na safra de 1999/2000.

Resultados obtidos por Silva et al. (2000c) também indicaram que 50 %
da densidade de comprimento radicular do milho ficaram concentradas na
camada de 0 a 7,5 cm, tanto para area pastejada como nao pastejada. No
preparo convencional pastejado e ndo pastejado, apenas 20 % da densidade
de comprimento radicular foi observado na camada superficial. Contudo,
Merten & Mielniczuk (1991) determinaram que, 70 a 80 % da massa total de
raizes de soja, milho, aveia preta e trigo estavam confinadas nos 10 cm

superficiais, independentemente do sistema de manejo do solo num Latossolo
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Vermelho distroférrico tipico. Queiroz-Voltan et al. (2000) analisando aspectos
morfologicos da estrutura da raiz de duas cultivares de soja em um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico compactado artificialmente até a Ds de 1,5 Mg m™,
nao observaram alteragdes na estrutura anatbmica das raizes e na
produtividade soja. Segundo Stone et al. (1976), o aprofundamento do sistema
radicular € importante em lavouras nao irrigadas e pequenas partes do sistema
radicular nas camadas mais profundas do perfil seriam suficientes para o

suprimento hidrico da soja.

CONCLUSOES

Nos dois latossolos, identificou-se uma camada compactada entre 7 e 15
cm de profundidade, identificada, principalmente, pelos valores de resisténcia a
penetragéo, pelos valores de macroporosidade e pela densidade do solo.

Em comparacdo a densidade do solo, a resisténcia a penetragao teve
maior sensibilidade em identificar areas e camadas compactadas do que a
densidade do solo.

A estrutura da camada compactada possui aspecto macico e laminar,
indicativo de compactacao provocado por trafego de maquinas. A metodologia
de determinacdo do diametro médio geométrico de agregados estaveis em
agua nao foi um bom parametro para identificacdo de areas compactadas.

A produtividade da cultura do trigo foi reduzida em 18 % ou 420 kg ha™ e
34 % ou 640 kg ha™' no maior estado de compactagdo em relacdo ao menor
estado de compactacdo, no Latossolo Vermelho distréfico e no Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, respectivamente. A produtividade do milho foi
reduzida em 16 % ou 1490 kg ha™' no intermediario estado de compactacéo em
relacdo a area escarificada no Latossolo Vermelho distréfico. No Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, a reducao de produtividade do milho foi de 38 %
ou 2780 kg ha' no maior estado de compactacdo em relacdo a éarea
escarificada. A produtividade da soja nao foi sensivel a variagdes no estado de

compactacao.
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A escarificacdo é uma pratica agricola que pode ser utilizada para
diminuir o estado de compactacao em lavouras sob plantio direto, ocasionando
incremento de produtividade de graos de milho.
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CAPITULO 5. INTERVALO HIiDRICO OTIMO, TEMPERATURA DO SOLO E
PRODUTIVIDADE DO FEIJOEIRO EM TRES SISTEMAS DE MANEJO DO
SOLO.

RESUMO

Os sistemas de preparo do solo afetam a producao das culturas de uma
maneira complexa, envolvendo diferentes alteracbes na sua estrutura,
modificando relacbes de porosidade, resisténcia mecanica a penetracéo,
conteudo de agua e temperatura do solo, entre outras propriedades. Os
objetivos deste estudo foram: (i) medir a temperatura do solo em trés sistemas
de manejo; (ii) determinar o efeito do revolvimento do solo na diminuicdo da
resisténcia a penetracao e, (iii) relacionar a produtividade do feijoeiro com a
quantidade de dias que o0 solo permaneceu com umidade fora do intervalo
hidrico 6timo (IHO). Determinacdes de resisténcia mecanica a penetracao e
umidade volumétrica foram realizadas a cada trés dias e a temperatura do solo
a cada 30 minutos durante todo o ciclo do feijoeiro em um Argissolo Vermelho-
Amarelo, localizado em Santa Maria sob plantio direto, preparo reduzido e
preparo convencional. Avaliou-se a distribuigdo do sistema radicular e a
produtividade do feijoeiro. Monitorou-se a quantidade de dias em que cada
sistema de cultivo apresentava umidade fora das condicbes 6timas para o
desenvolvimento das plantas, utilizando o limite superior e o limite inferior
definidas pelo IHO no capitulo 2. O preparo convencional de solo apresentou
as maiores temperaturas do solo e a maior amplitude diaria, nas profundidades
de 2,5 cm e 10 cm. Na camada de 5 cm a 10 cm € verificada uma camada de
maior densidade do solo no plantio direto, comparado aos demais manejos do
solo. A densidade do solo na profundidade de 5 cm foi de 1,72 Mg m™ no
plantio direto, 1,65 Mg m™ no preparo reduzido e 1,52 Mg m™ no preparo
convencional. Na camada de 6-10 cm, a resisténcia a penetracao foi acima de
2 MPa para o plantio direto dos 30 dias ap6s a semeadura até o final do ciclo
do feijoeiro. Na profundidade de 12-20 cm, as oscilagées de umidade do solo
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provocavam periodos em que todos os tratamentos estavam com resisténcia a
penetracdo inferior a 2 MPa e, a medida que o solo secava, os valores de
resisténcia a penetracao retornava para 2 MPa. Comparativamente, visualizou-
se melhor distribuicio de raizes do feijoeiro no plantio convencional,
intermediario no preparo reduzido e menor no plantio direto. A quantidade de
dias em que o feijoeiro permaneceu com umidade do solo fora das condicdes
ideais foi de 18 dias para o plantio direto, 19 dias para o preparo convencional
e 13 dias para o preparo reduzido. A produtividade de graos nao diferiu entre
os sistemas de cultivo.

INTRODUCAO

No ano 2000, o Brasil produziu 3 milhdes de toneladas de feijdo, em
uma area de 4,4 milhdes de ha, totalizando um rendimento médio de 698 kg ha
'. A produtividade média do Brasil é considerada baixa devido ao baixo nivel
tecnologico na maioria das unidades produtoras; porém, pode-se alcancar
rendimentos acima de 3000 kg ha' em lavouras irrigadas e com alto nivel
tecnoldgico. O feijoeiro é bastante sensivel a variagcdes climaticas que ocorrem
nas diferentes regides produtoras do Pais. O feijao é sensivel a falta de agua
durante o periodo de desenvolvimento, principalmente nos estadios
reprodutivos e é sensivel a altas temperaturas do ar no periodo de floragdo. A
temperatura média do ar para o desenvolvimento do feijoeiro situa-se entre
15°C e 29°C (CEPEF, 2000), sendo que temperaturas superiores a 29°C
podem provocar o abortamento de flores, queda de vagens jovens e reduzir 0
namero de graos, enquanto que temperaturas inferiores a 12°C podem
dificultar a formagéo e o enchimento de gréos.

Em média, o ciclo do feijoeiro é de 90 dias, exigindo uma média de 300
mm de agua em todo o ciclo, tendo uma necessidade média diaria de 3,5 mm
(CEPEF, 2000). O feijoeiro nao tolera excesso e/ou deficiéncia hidrica durante

o florescimento pode provocar perdas de até 60 % no rendimento de graos.
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A protecdo da superficie do solo pela palha de culturas anteriores
protege o0 solo contra o aquecimento excessivo, 0 qual € comum ocorrer nos
meses de novembro a janeiro, coincidindo com a época de semeadura de
diversas culturas no RS. Estudos realizados no norte dos Estados Unidos
indicam que a cobertura do solo pela palha reduziu a temperatura do solo em 2
°C e que prejudicou a produtividade de diversas culturas, enquanto que, em
regidbes mais quentes dos Estados Unidos, o efeito da diminuicdo da
temperatura do solo foi benéfico para as plantas (Zobel, 1992). Johnson &
Lowery (1984) verificaram diferenca de cerca de 6 °C a menos para o plantio
direto comparado ao preparo convencional, na profundidade de 5 cm em solo
siltoso no estado de Wisconsin-USA. Azooz et al. (1995), em solo siltoso em
Wisconsin-USA, verificaram menores temperaturas no plantio direto do que no
preparo convencional e resultou em menor quantidade de dias para a
emergéncia das plantulas de milho no plantio direto. Em regides subtropicais,
Salton & Mielniczuck (1995) verificaram menores temperaturas maximas e
menor amplitude diaria da temperatura do solo a 5 cm de profundidade para o
plantio direto quando comparado com o0 preparo convencional e preparo
reduzido em um Argissolo Vermelho distréfico.

O sistema de preparo do solo além de afetar a quantidade de palha
depositada na superficie, modifica a densidade e porosidade, a quantidade de
agua, o teor de matéria organica e a estrutura do solo, dentre outros. Tais
alteracdes conduzem a uma dindmica de temperatura do solo que influencia no
desenvolvimento das plantas. No plantio direto, a auséncia de revolvimento
acaba provocando um maior estado de compactagdo do que lavouras que
receberam algum tipo de revolvimento do solo. Diversos autores encontraram
maior conteldo de agua no plantio direto quando comparado com o preparo
convencional (Sidiras et al., 1984; Voorhees et al., 1989; Datiri & Lowery, 1991;
Salton & Mielniczuk, 1995). O maior conteudo de agua no solo sob plantio
direto deve-se a protecao da palha na superficie do solo contra o aquecimento
que provoca a evaporagao, aliada com o maior conteudo de matéria organica e
maior densidade do solo. Este ultimo provoca maior retencdo de agua a
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potenciais mais negativos (Wu et al., 1992). Johnson et al. (1984) verificaram
maior umidade volumétrica na zona radicular no plantio direto comparada com
o preparo convencional, fato atribuido a cobertura do solo maior no plantio
direto.

A compactacao da subsuperficie do solo provocou uma reducao de 12 %
a 23 % na produtividade de trigo em um solo argilo siltoso do Marrocos. Em
clima semi-arido e tropical, a conservacao da umidade do solo é uma questao
critica na producéao de graos e o plantio direto e preparo reduzido séo eficientes
em reduzir as perdas de agua por evaporacao do solo pela protecdo da
superficie pelos residuos culturais (Azooz et al., 1995) além de diminuir a
quantidade de radiacdo solar incidente e, conseqientemente, reduzir a
temperatura do solo.

As raizes das plantas apresentam diferentes graus de tolerancia a
compactacdao. De maneira generalizada, as plantas respondem a valores
criticos que restringem o seu crescimento. Na literatura existe divergéncia de
opinides e de variaveis quanto ao limite critico de resisténcia mecanica a
penetracdo limitante para o desenvolvimento radicular. Cintra & Mielniczuk
(1983) verificaram reducdo de 50 % no comprimento radicular de varias
espécies quando a RP foi de 1,1 MPa, em camadas compactadas
artificialmente em um Latossolo Vermelho distréfico. Hakansson (1992)
considera como valor critico a RP entre 2 e 3 MPa, Taylor et al. (1966)
considera como critico a RP de 2 MPa e Merotto & Mundstock (1999) considera
como critica a RP de 3,5 MPa. Em geral, considera-se o valor de 2 MPa como
limitante ao crescimento radicular (Taylor et al.,, 1966; Silva et al., 1994;
Tormena et al., 1999).

O mecanismo de resposta das plantas a condicdo de maior impedimento
fisico do solo ao crescimento das raizes é bastante complexo. Rosolem et al.
(1999) verificaram que a RP onde o crescimento do sistema radicular foi
reduzido pela metade foi de 0,33 MPa para as raizes primarias e de 1,33 MPa
para as raizes adventicias em plantulas de milho. Em condi¢des otimas de

agua no solo, os valores médios da pressdo maxima que as raizes de ervilha
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cessam O seu crescimento esta entre 0,9 MPa e 1,3 MPa (Whiteley et al.,
1982). Essas pressdes estao fortemente associados com a pressédo de turgor
dos vacuolos das células meristematicas da raiz (Taylor & Ratliff, 1969).

Em area de integracdo lavoura-pecuaria, num Argissolo Vermelho, o
plantio direto apresentou menor densidade radicular do que o preparo
convencional, correlacionando-se negativamente com a densidade do solo, que
foi maior no plantio direto na camada entre 5 a 15 cm (Silva et al., 2000c).
Porém, a produtividade de grdaos de milho e de silagem nao diferiu entre os
sistemas de manejo do solo, indicando que o estado de compactacao
alcancado nao foi limitante para restringir a produtividade do milho. Barber
(1971) e Mello Ivo & Mielniczuk (1999) observaram maior producao de raizes
em plantio direto do que no preparo convencional somente nos primeiros 15 cm
do solo.

Abreu (2000) nao encontrou diferencas na produtividade de soja entre o
plantio direto e o preparo reduzido, apesar de ter verificado maior crescimento
inicial da soja no preparo reduzido em um Argissolo Vermelho-Amarelo. Silva et
al. (2000c) também nao verificaram diferengas de produtividade de soja entre o
plantio direto e o preparo reduzido num Latossolo Vermelho distréfico, embora
houvesse diferengas de RP e Ds entre os dois sistemas de manejo do solo.
Nessas situacdes, a diminuicdo do estado de compactacdo pelo preparo
reduzido ndo aumentou a produtividade da soja, tanto para um solo arenoso
como para um argiloso.

A resposta das plantas a subsolagem é uma funcao de vérios fatores
correlacionados (Oussible & Crookston, 1987). O primeiro é a destruicao da
camada compactada que restringe e confina o crescimento e a distribuicdo do
sistema radicular, limita a infiltracdo de agua e as trocas gasosas. O segundo,
é 0 tempo que a estrutura do solo suporta as pressdées e ndao compacta-se
novamente durante a estacao de crescimento da planta.

A hipétese desse estudo fundamenta-se que o aumento do estado de
compactacao, avaliado pela densidade do solo, diminui a amplitude do intervalo
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hidrico 6timo e as plantas permanecem submetidas a maiores periodos (dias)
em condi¢des de umidade do solo fora do intervalo hidrico étimo.

Os objetivos deste estudo foram: (i) medir a temperatura do solo em trés
sistemas de manejo do solo; (ii) determinar o efeito do revolvimento do solo na
diminuicdo da resisténcia a penetracédo e, (iii) relacionar a produtividade do
feijoeiro, em trés sistemas de manejo do solo, com a quantidade de dias que o
solo permaneceu com umidade fora dos limites criticos estimados pelo

intervalo hidrico 6timo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de
Solos, CCR, UFSM, localizado na regiao fisiografica da Depressédo Central do
estado do Rio Grande do Sul, latitude 29°41’ sul, longitude de 53°48’ oeste e
altitude de 95 metros.

O clima da regidao enquadra-se na classificacdo “Cfa” de Kdppen, ou
seja, clima subtropical umido sem estiagem, com temperatura média do més
mais quente superior a 22°C, e a temperatura do més mais frio entre —3°C e
18°C (Moreno, 1961). O solo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico arénico (EMBRAPA, 1999).

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com os seguintes
tratamentos de manejo do solo: plantio direto (PD); preparo convencional (PC)
e preparo reduzido (PR), distribuidos em quatro blocos. A area experimental
vinha sendo conduzida sob plantio direto ha cinco anos com culturas de soja ou
milho no verao e trigo ou aveia no inverno. No inverno de 2001, toda a area do
experimento estava coberta com aveia preta, a qual foi dessecada no pleno
florescimento e proporcionou cobertura morta para o plantio direto. O preparo
convencional caracterizou-se por uma aracdo a 30 cm e uma gradagem
superficial e no preparo reduzido foi realizado somente uma escarificacao a 30
cm de profundidade, com escarificador de 3 hastes, espacadas de 40 cm. O
revolvimento do solo ocorreu 15 dias antes da semeadura do feijao.



130

Cultivou-se feijao preto, cultivar FT-NOBRE, a semeadura foi realizada
no dia 23/11/2001, com espacamento entre linhas de 0,45 metros e adubacéao
de base de 400 kg ha” da férmula 5-20-20. A semeadora-adubadora, marca
Sfill-Stara, possuia discos de corte e a profundidade de semeadura foi de 7 cm.

A adubacédo nitrogenada em cobertura foi realizada aos 30 dias apos a
emergéncia das plantas, em torno de 80 kg ha™' de nitrogénio na forma de
uréia. Realizaram-se duas aplicagcdes de graminicida e o controle de folhas
largas foi realizado com capina manual. Foram realizadas duas aplica¢des de
fungicidas e duas de inseticida.

Um dia ap6s a semeadura do feijao, foram instalados termopares para
determinacao da temperatura do solo nas profundidades de 2,5 e 10 cm,
ambos na entre linha da cultura e, um termopar na altura de 30 cm para
determinacao da temperatura do ar. Também instalou-se um pluvidmetro para
o0 registro da precipitacao. Os termopares e o pluvidmetro estavam conectados
a um armazenador eletrobnico de dados, que foi programado para realizar
leituras diarias de temperatura a cada 10 minutos e gravar a média de
temperatura a cada 30 minutos.

A emergéncia das plantulas de feijoeiro aconteceu, em média, no dia
28/11/2001, cinco dias ap6s a semeadura. A quantidade de chuvas nos
primeiros 15 dias ap6s a semeadura foi adequada para a emergéncia das

plantulas (Figura 43).
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FIGURA 43. Valores de precipitacdo mais irrigacao durante o ciclo da cultura
do feijoeiro.

A area experimental possuia um sistema de irrigacdo por aspersao, o
qual era acionado quando a quantidade de agua no solo era insuficiente para o
adequando desenvolvimento do feijoeiro. O primeiro evento de irrigacdo foi
realizado dia 18 de dezembro de 2001 e no dia 22 de dezembro de 2001
ocorreu a ultima chuva do ano 2001 (Figura 43). O periodo de florescimento do
feijoeiro coincidiu com o periodo de maior deficiéncia hidrica no local do
experimento e a irrigacao fez-se necessaria, pois o periodo do florescimento é
a fase fenologica mais critica para a cultura do feijao. O feijoeiro atingiu o
estadio de florescimento no dia 30 de dezembro de 2001, entre o dia 27 de
dezembro e o dia 22 de janeiro foram realizadas 6 irrigacdes, totalizando 84,86
mm.

A umidade volumétrica do solo foi determinada com refletbmetro de
dominio de tempo (TDR), em quatro profundidades, 0 a5 cm, 5a 10 cm, 10 a
20 cm e 20 a 30 cm. Utilizaram-se hastes fixas de 23 cm, inseridas no solo com
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angulo de acordo com a espessura da camada avaliada. As hastes
permaneceram inseridas no solo durante todo o ciclo da cultura do feijoeiro.

A resisténcia mecéanica a penetracdao (RP) foi determinada até a
profundidade de 40 cm, com um penetrégrafo manual (Rimik CP 20), ponta
cOnica de 30° e base de 12,83 mm de diametro. Os valores de RP a cada 1,5
cm eram gravados num armazenador de dados do proprio penetrégrafo e em
laboratério, os dados eram transferidos para um microcomputador.

No pleno florescimento do feijoeiro, em torno de 35 dias apds a
semeadura (23/01/2002), abriram-se trincheiras de 0,45 m de largura por 0,40
cm de profundidade para avaliacdo da distribuicdo do sistema radicular,
mediante desenhos e fotografias. A avaliagcdo da produtividade foi realizada no
dia 12/02/2002, quando as plantas alcancaram a maturacao fisiologica,
colhendo-se uma area de 1,35 m?.

A densidade do solo foi realizada na época do florescimento do feijoeiro,
coletando-se cilindros de 5 cm de diametro por 3 cm de altura, inseridos
lateralmente em pequenas trincheiras, nas profundidades de 0-5 cm; 5-10 cm;
10-15 cm; 15-20 cm;20-25 cm e 25-30 cm.

A analise estatistica foi realizada pelo teste da diferenca minima
significativa (DMS), utilizando o pacote estatistico SAS (Statistical Analisys
System, 1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Temperatura do solo em trés sistemas de manejo do solo

A temperatura maxima do solo durante todo o ciclo do feijoeiro, na
profundidade de 2,5 cm foi de 36,2 °C no plantio direto, de 42,2 °C no plantio
convencional e de 43,7 °C no preparo reduzido (Tabela 10). Na profundidade
de 10 cm, o preparo convencional apresentou maior temperatura maxima (43,4

°C) e foi estatisticamente diferente dos outros sistemas de manejo do solo. No
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preparo convencional, foram verificadas as menores temperaturas minimas do
solo, tanto na profundidade de 2,5 cm e na profundidade de 10 cm. As
temperaturas minimas diarias, na profundidade de 2,5 cm, mostraram
pequenas oscilagdes entre os tratamentos, ficando entre 19,2 °C no plantio
direto, 17,3 °C no preparo reduzido e 16,9 no preparo convencional, porém 0s
valores diferiram entre as profundidades e entre os sistemas de manejo do

solo.

TABELA 10. Temperatura maxima, minima e amplitude térmica em duas
profundidades e em diferentes sistemas de manejo do solo.

Tratamento Profundidade T max T min Amplitude
[ e —— O ——
Plantio direto 2,5 36,2 Aa 19,2 Ba 17,0
10 34,8 Ab 20,2 Aa 14,7
Preparo 2,5 42,2 Aa 16,9 Bb 25,2
convencional 10 43,4 Aa 18,4 Ab 25,0
Preparo reduzido 2,5 43,7 Aa 17,3 Aab 26,4
10 38,3 Ab 19,6 Aa 18,7

Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, comparam profundidade dentro de
cada sistema de manejo do solo e médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna,
comparam os sistemas de manejo do solo dentro de cada profundidade, ndo diferem entre si
pela DMS (P < 5 %).

Ao contrario de climas temperados onde o aquecimento do solo €
desejavel para proporcionar temperaturas adequadas a emergéncia das
sementes, em climas tropicais e subtropicais 0 super aquecimento do solo
pode prejudicar a germinacao e emergéncia das plantulas. Azooz et al. (1995),
em solo siltoso de Wisconsin-USA, verificaram menor periodo para a
emergéncia de plantulas de milho no preparo convencional do que no plantio
direto com cobertura do solo de 91%, e nao verificaram diferencas na taxa de
emergéncia entre o preparo convencional e o plantio direto quando foi retirado
a palha de 15 cm de cada lado da linha de semeadura.

No preparo convencional foram verificadas as menores temperaturas
minimas do solo, tanto na profundidade de 2,5 cm e na profundidade de 10 cm.

As temperaturas minimas didrias na profundidade de 2,5 cm mostraram
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pequenas oscilagdes entre os tratamentos, ficando entre 19,2 °C no plantio
direto, 17,3 °C no preparo reduzido e 16,9 °C no preparo convencional, porém,
os valores diferiram entre as profundidades e entre os sistemas de manejo do
solo.

Na profundidade de 2,5 cm, a amplitude térmica foi de 25,2 °C no
preparo convencional e de 26, 4 °C no preparo reduzido durante todo o ciclo do
feijoeiro. O arado de discos e a escarificagao incorporaram os restos culturais
da aveia, deixando o solo descoberto e isso provocou um maior aquecimento
do solo durante o dia e um maior resfriamento durante a noite (Figura 44). Tais
resultados concordam com os obtidos por Salton & Mielniczuk (1995),
estudando os mesmos sistemas de manejo do solo em um Argissolo Vermelho
em Eldorado do Sul (RS).

A 10 cm de profundidade, o maior aquecimento diurno e resfriamento
noturno acorreu, principalmente, quando o feijoeiro ainda ndo sombreava
totalmente o solo (Figura 44) e, a medida que as plantas foram se
desenvolvendo, a amplitude térmica a 10 cm foi sendo reduzida. A cobertura do
solo exerce grande e importante influencia na temperatura do solo, pois,
depende da capacidade de refletir a radiacdo solar, com a natureza, coloracéao
e quantidade sobre o solo, além do angulo de incidéncia e da intensidade dos
raios solares. As maiores amplitudes foram até os 60 dias apds a semeadura,
em virtude das plantas de feijao ainda ndo sombrearem totalmente a superficie

do solo.
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FIGURA 44. Valores de temperatura do solo durante o ciclo do feijoeiro em trés
sistemas de manejo do solo. (PD= plantio direto; PC= preparo
convencional; PR= preparo reduzido)
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Para avaliar o efeito dos sistemas de manejo nos dias ensolarados,
escolheram-se os dias 02/12/2001 (4 dias apdés a emergéncia) e o dia
01/01/2002 (35 dias apds a emergéncia), ambos com periodo de 12 horas de
sol. No dia 02/12/2001, a temperatura maxima do ar foi de 37 °C e a 2,5 cm de
profundidade foi de 41 °C no preparo convencional e 30 °C no plantio direto. As
temperaturas maximas foram verificadas as 15 horas. Nesse mesmo dia, na
profundidade de 10 cm a temperatura maxima no plantio convencional foi de 34
°C e no plantio direto, de 26 °C (Figura 42). O preparo reduzido apresentou

comportamento intermediario entre o preparo convencional e o plantio direto.
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FIGURA 45. Variacdo da temperatura diaria do ar e do solo para o dia
02/12/2001, 4 dias ap6s a emergéncia do feijoeiro, em trés sistemas de
manejo do solo. (PD= plantio direto; PC= preparo convencional; PR=
preparo reduzido)

Em outro dia com 12 horas de sol, dia 01/01/2002, cerca de 35 dias ap6s

a semeadura quando as plantas de feijao ja estavam em pleno crescimento

vegetativo, percebe-se uma diminuicdo da temperatura maxima do solo,

enquanto que a temperatura do ar foi similar ao dia 02/12/2001, préxima de 37

°C (Figura 46). As diferencas de temperatura do solo entre os sistemas de

preparo do solo foram minimizadas pelo dossel do feijoeiro, mas ainda o
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preparo convencional apresentou maior temperatura do que o plantio direto
(Figura 46). Na profundidade de 10 cm, ndo houve diferengas entre os

sistemas de manejo do solo.
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FIGURA 46. Variacdo da temperatura diaria do ar e do solo para o dia
01/01/2002, 35 dias apds a emergéncia do feijoeiro, em trés sistemas de

manejo do solo. (PD= plantio direto; PC= preparo convencional; PR=
preparo reduzido)

Densidade do solo e resisténcia mecéanica a penetracao de raizes

A densidade do solo na camada de 0-5 cm foi de 1,53 Mg m™ para o
plantio direto, 1,45 Mg m™ para o preparo convencional e 1,35 Mg m™ para o
preparo reduzido (Figura 47). Na camada de 5-10 cm, o revolvimento no
preparo convencional reduziu a Ds para valores de 1,48 Mg m™, enquanto que
o plantio direto apresentava Ds de 1,72 Mg m™. O revolvimento do solo foi
eficiente em reduzir a Ds na profundidade de 7,5 cm, que geralmente é a
camada do solo que sofre maior compactacao no plantio direto (Hakansson et
al., 1988; Unger & Jones, 1998; Silva et al., 2000b; Reinert et al., 2001).
Embora o revolvimento do solo com arado de discos e grade favorecam a

diminuicdo da Ds, os fatores como a destruicdo da estrutura do solo, a
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permanéncia do solo descoberto, o impacto das gotas de chuva e/ou ciclos de

umedecimento e secagem agiram rapidamente no sentido de reconsolidar o

solo.
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FIGURA 47. Valores de densidade do solo ao longo do perfil do solo nos trés
sistemas de manejo do solo. Linhas horizontais indicam a diferenca
minima significativa a 5 % de probabilidade (DMS) e comparam médias
dos tratamentos em cada profundidade.

A RP foi maior no plantio direto do que nos demais sistemas de manejo
do solo (Figura 48), concordando com resultados apresentados por Abreu
(2000), que verificou diminuigcdo da RP no preparo reduzido, embora n&o tenha
verificado diminuicdo nos valores de Ds, neste mesmo tipo de solo. Na
emergéncia do feijoeiro (28/11/2001), a RP foi menor em todos os sistemas de
preparo do solo quando comparada com todo o ciclo do feijoeiro, indicando
boas condicbes para a emergéncia das plantulas (Figura 48). Tal fato esta
diretamente relacionado com o conteudo de agua no solo, que foi maior do que
nos outros dias.

Nesmith et al. (1987) verificaram maior estado de compactacao no

plantio direto e no preparo reduzido do que no preparo convencional e a
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camada compactada situava-se entre 15 e 25 cm, com valores de RP em torno
de 2 MPa e Ds acima de 1,55 Mg m™. Tais resultados concordam com os
observados por Ball & O’Sullivan (1982), que verificaram maior RP na camada
superficial sob plantio direto do que no preparo convencional e o oposto foi
observado em camadas mais profundas do solo.

Em condi¢gdes de menor umidade do solo, visualiza-se que o efeito do
sistema de manejo do solo ainda favorece uma menor RP no sistema com
preparo convencional de solo. Os valores de RP no dia 07/01/2002 foram
similares nos tratamentos plantio direto e preparo reduzido, com valores
médios em torno de 2 MPa, considerado limitante para a maioria das culturas
(Taylor et al., 1966, Silva et al., 1994). Analisando os valores de umidade neste
dia, percebemos menor valor para o preparo reduzido e valores similares para
o plantio direto e o preparo convencional na profundidade de 2,5 a 7,5 cm.
Proximo ao final do ciclo do feijoeiro, determinacdo de RP e umidade
volumétrica do solo realizada dia 11/03/2002, a umidade do solo foi igual nas
profundidades de 7,5 cm e 17,5 cm, porém a RP foi maior no plantio direto do
que nos demais tratamentos. No més de janeiro de 2002 ocorreram 0s
menores valores de umidade do solo durante o ciclo do feijoeiro,
proporcionando um elevado estado de resisténcia mecanica a penetracao que
impossibilitou a determinacao da RP no periodo compreendido entre os dias
11/01/2002 a 20/01/2002.

A RP esta diretamente correlacionada com o crescimento radicular
(Tompson et al., 1987), principalmente, na camada onde o sistema radicular
esta crescendo. Dentro de varias propriedades do solo que influenciam nos
valores de RP, a umidade do solo é a mais variavel durante o ciclo das plantas.
Por isso, determinagbes pontuais da RP podem nao detectar possiveis
limitagbes as plantas em funcado de alta RP. Na camada de 3 a 5 cm,
verificamos baixa RP do solo, principalmente nos 10 primeiros dias apés a

emergéncia (5 dias apos a semeadura) das plantulas de feijao (Figura 49). No
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decorrer do ciclo, o plantio direto apresentou maior RP, porém inferior a 1,5
MPa.

Resisténcia mecanica a penetragdo, MPa

Umidade volumétrica, m3 m
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FIGURA 48. Valores de resisténcia a

a penetracdo e umidade volumétrica ao

longo da profundidade nos trés sistemas de manejo do solo, em trés
distintos dias. Linhas horizontais indicam a diferenga minima significativa a
5 % de probabilidade (DMS) e comparam meédias dos tratamentos em

cada profundidade.
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FIGURA 49. Valores de resisténcia mecéanica a penetracao ao longo do ciclo do
feijoeiro para trés sistemas de manejo do solo e quatro profundidades.
Linhas verticais indicam a diferenca minima significativa a 5 % de
probabilidade (DMS) e comparam médias dos tratamentos em cada dia

avaliado.

Na camada de 6-10 cm, o plantio direto apresentou RP préoximo a 1,5

MPa na emergéncia das plantulas, enquanto que os demais sistemas de

manejo de solo apresentaram RP em torno de 0,5 MPa. Dos 30 dias até os 60

dias apos a semeadura, o plantio direto apresentou RP de 2 MPa, considerado

limitante para o crescimento de raizes (Figura 49). Porém, o crescimento

radicular € rapido e nos primeiros 10 dias ap6s a emergéncia as raizes ja
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ultrapassaram a profundidade de 10 cm (observacédo visual). De 12-20 cm
ocorreram as maiores flutuagcdes de RP devido a variagdes na umidade do
solo, inclusive com RP acima de 2,5 MPa para os trés sistemas de manejo do
solo.

Na camada de 21-30 cm, ocorreram pequenas variagcbes entre 0s
sistemas de manejo do solo, haja vista que a Ds e a umidade do solo também
nao apresentavam diferengas entre os sistemas.

As plantas emitem, constantemente, novas raizes e o crescimento
radicular é rapido e restricdes ao crescimento radicular em funcao de alta RP
(acima de 2 MPa), durante o ciclo do feijoeiro, pode ser verificado na
profundidade de 6 a 10 cm, a partir dos 30 dias apds a semeadura apenas no
plantio direto. Na profundidade de 12 a 20 cm, limitagbes de RP acima de 2
MPa podem ser visualizadas em todos os sistemas de manejo do solo, apesar
de alternar periodos com RP abaixo de 2 MPa, devido a variacées no contetdo
de agua no solo. Esses periodos com RP inferior ao limitante possibilita as

raizes cresceram em profundidade.

Distribuicao radicular, limite superior e inferior de umidade do solo e

produtividade do feijoeiro

A analise da distribuicdo radicular no perfil é uma metodologia
qualitativa, possuindo grande utilidade na avaliacédo e identificacdo de camadas
de impedimento mecanico ao crescimento radicular. Os desenhos da
distribuicdo radicular foram realizados na fase fenoldégica de pleno
florescimento das plantas e visualiza-se que as raizes no preparo convencional
apresentaram maior quantidade e melhor distribuigédo lateral e em profundidade
do que no plantio direto e preparo reduzido. No plantio direto as raizes
concentraram na camada de 5 a 15 cm, porém algumas ultrapassaram a
camada compactada e desenvolveram-se em profundidades maiores que 30
cm (Figura 50). No preparo convencional percebe-se que nao ocorreram
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restricbes ao crescimento radicular, pois as raizes distribuiram-se
uniformemente nos lados da planta, ocupando todo o volume de solo (Figura
51). No preparo reduzido, as raizes ficaram concentradas até a profundidade
de 25 cm (Figura 52).

Resultados semelhantes aos deste estudo foram encontrados por Silva
et al. (2000c), que verificaram melhor distribuicdo espacial de raizes do milho
no preparo convencional do que no plantio direto. Em solo argiloso com 2 anos
de experimento, (Martino & Shaykewich, 1994) observaram que no preparo
convencional o comprimento radicular de trigo foi maior do que o plantio direto.
Os autores atribuiram esse menor comprimento radicular no plantio direto as
maiores RP da camada de 0 a 10 cm. Salih et al. (1998) também verificaram
maior concentracao de raizes de algodoeiro na profundidade de 20 a 60 cm no

tratamento que recebeu subsolagem.
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FIGURA 50. Desenho da distribuicdo do sistema radicular do feijoeiro no
plantio direto.
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FIGURA 51. Desenho da distribuicdo do sistema radicular do feijoeiro no
preparo convencional de solo.
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FIGURA 52. Desenho da distribuicdo do sistema radicular do feijoeiro no
preparo reduzido de solo.
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Utilizando o conteudo de agua no limite superior e no limite inferior de
disponibilidade hidrica, determinado pela metodologia do IHO (Silva et al.,
1994) para este solo (Capitulo 2), estimou-se a faixa de umidade onde as
condicoes fisicas do solo seriam ideais para a produtividade das plantas, entre
o limite inferior (conteudo de agua no solo onde a resisténcia a penetragéo foi
superior a 2 MPa ou o conteudo de agua no solo no potencial de —1,5 MPa) e o
limite superior (conteudo de agua no solo quando a aeracao foi de 10 % ou o
conteddo de agua no solo no potencial de —0,01 MPa). A diferenga entre o
limite superior e o limite inferior do IHO foi de 0,155 m® m™ de 4gua para o
preparo reduzido, de 0,110 m3 m™ para o preparo convencional e de 0,107 m3
m para o plantio direto.

Através do IHO e do monitoramento da umidade volumétrica do solo foi
calculado o numero de dias em que o feijoeiro permaneceu fora das condicdes
ideais para o seu crescimento e desenvolvimento. Na situacao do plantio direto
a umidade do solo da emergéncia do feijoeiro (28/11/2001) até o dia
07/12/2001, permaneceu dentro do IHO em todas as profundidades (Figura
53), enquanto do dia 07/12/2001 até o dia 21/01/2002, a umidade do solo nas
camadas de 0-5 cm e de 5-10 cm foi inferior ao limite inferior do IHO, porém,
nas profundidades de 10-20 cm e 20-30 cm, o conteudo de agua foi adequado
para o desenvolvimento do feijoeiro até o dia 03/01/2002. A partir desse dia,
até o dia 21/01/2002 o feijoeiro desenvolveu-se fora das condicdes ideais
estimadas pela metodologia do IHO. Embora pequenas laminas de agua
fossem aplicadas pelas irrigacdes, essas nao foram suficientes para elevar a
disponibilidade hidrica do solo para patamares acima do limite inferior do IHO,
apenas um alivio momentaneo do estresse hidrico para a planta.

Para o preparo convencional, as camadas de 0-5 cm e de 5-10 cm
possuiam umidade volumétrica abaixo das condi¢des ideais a partir do dia
07/12/2001, enquanto que as camadas de 10-20 cm e 20-30 cm
permaneceram entre os limites criticos do IHO até o dia 02/01/2002 (Figura
54). No preparo reduzido o periodo em que o feijoeiro ficou fora do IHO foi a
partir do dia 08/01/2002 até o dia 21/01/2002 (Figura 55). Em relacao ao plantio
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direto e ao preparo convencional, o feijoeiro cultivado sob preparo reduzido
permaneceu com a umidade do solo entre o limite superior e o limite inferior do
IHO 3 dias a mais que o plantio direto e 4 dias a mais que o preparo

convencional para sair do limite inferior do IHO.
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FIGURA 53. Umidade volumétrica do solo, ao longo do ciclo do feijoeiro, em
quatro profundidades no plantio direto.

Nao houve diferencas entre a produtividade do feijoeiro nos diferentes
sistemas de manejo do solo (Tabela 11), indicando que o periodo de dias em
gue o solo permaneceu fora das condigcdes ideais ndo foi suficiente para afetar
diferencialmente a produtividade do feijoeiro. Discordando de Salih et al.
(1998), que verificaram maior produtividade de algoddao no tratamento que

recebeu subsolagem.
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FIGURA 54. Umidade volumétrica do solo, ao longo do ciclo do feijoeiro, em
quatro profundidades no preparo convencional.
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FIGURA 55. Umidade volumétrica do solo, ao longo do ciclo do feijoeiro, em
quatro profundidades no preparo reduzido.
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TABELA 11. Produtividade do feijoeiro nos diferentes sistemas de preparo do

solo.

Tratamento Mg ha’ Scha'*
Plantio direto 2,40a 39,98
Preparo convencional 2,29a 38,15
Preparo reduzido 2,25a 37,49

* Sc = sacas de 60 kg.

CONCLUSOES

A protecao da palha no plantio direto reduziu a amplitude da temperatura
na profundidade de 2,5 cm e de 10 cm, comparado com o preparo reduzido e
com o preparo convencional.

O revolvimento do solo reduziu a densidade do solo e a resisténcia a
penetracao, efeito que foi verificado até a colheita do feijoeiro.

O plantio direto apresentou menor volume radicular do que o preparo
reduzido e convencional, mas a produtividade do feijoeiro néo foi diferente para
os trés sistemas de manejo do solo.

De acordo com metodologia do intervalo hidrico 6timo, o feijoeiro
permaneceu 18 dias fora dos limites criticos de umidade do solo para o plantio
direto, 19 dias para o preparo convencional e 13 dias para o preparo reduzido
do solo.

Para as condigdes fisicas existentes no experimento e para o Argissolo
Vermelho-Amarelo, o periodo em que o feijoeiro permaneceu com umidade do
solo abaixo do limite inferior do intervalo hidrico 6timo n&o se correlacionou

com a produtividade.
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CONCLUSOES GERAIS

Em lavouras sob plantio direto, o acumulo anual do trafego das
maquinas agricolas provoca diferentes estados de compactacédo, o qual, é
maior nas extremidades da gleba, regido conhecida como “cabeceira” ou

“virador”.

O valor da densidade do solo critica, onde o intervalo hidrico étimo é
zero, foi variavel para os tipos de solos, mas igual para os estados de
compactacao. Sugerindo um indice promissor na comparagcdo entre manejos

ou estados de compactacao para 0 mesmo tipo de solo.

A consequéncia da compactacéo do solo na produtividade de plantas foi
dependente da cultura, sendo que o trigo e o milho a produtividade diminuiu no
maior estado de compactacao em relacéo a area escarificada ou em relacéo ao
menor estado de compactacédo. Para a soja, ndo se observou diminuicdo de
produtividade entre estados de compactacao e a area escarificada.

O manejo de solo reduziu a densidade do solo aumentou a amplitude
entre o limite inferior e o limite superior de disponibilidade hidrica, determinada
pelo intervalo hidrico 6timo e, o solo, permaneceu por maior periodo dentro dos
limites de umidade do intervalo hidrico étimo.
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SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Em vista de dificuldades e duvidas identificadas na execucdo dos
experimentos, no decorrer da analise dos dados, discussdo dos resultados e
revisdo de literatura, apresentamos algumas sugestdes para maiores estudos.

Validar a hipétese de que o valor do intervalo hidrico 6timo pode ser
utiizado em diferentes condicbes de manejo de solo e estados de
compactacdo e que pode ser utilizado como um parametro universal na

comparacao da qualidade fisica de um mesmo tipo de solo.

Identificar limites criticos de resisténcia mecanica a penetracao
diretamente no campo, monitorando-se a umidade do solo para proporcionar
um valor de resisténcia a penetracdo constante durante todo o

desenvolvimento da planta.

Avaliar, em longo prazo, o efeito da escarificacdo ou subsolagem, se e
guando necessario, na diminuicao do estado de compactagéo.

Avaliar a recompactacao pelo trafego de maquinas em lavouras que
receberam escarificacdo ou subsolagem, mediante a orientacdo do sistema de

trafego num mesmo local.

Monitorar a umidade do solo durante todo o desenvolvimento da planta e
determinar o periodo em que o solo apresenta as condicdes fisicas acima ou
abaixo do limite superior e do limite inferior do intervalo hidrico étimo e
relacionar com a produtividade das plantas, principalmente, nos latossolos que
utilizamos neste estudo que apresentam elevado estado de compactacéo.
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ANEXO A. Valores de umidade gravimétrica do solo na determinacdo dos
estados de compactacao, no Argissolo Vermelho-Amarelo.

Distancia para o centro da gleba (m) Profundidade (cm) Umidade do solo (kg kg™')
1 0-5 0,17
1 5-10 0,16
1 10-15 0,15
1 15-20 0,17
9 0-5 0,18
9 5-10 0,18
9 10-20 0,17

24 0-5 0,20
24 5-10 0,15
24 10-20 0,20
40 0-5 0,16
40 5-10 0,14

40 10-20 0,19
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ANEXO B. Valores de umidade gravimétrica do solo na determinagdo dos
estados de compactacao, no Latossolo Vermelho distréfico.

Distancia para o centro da gleba (m) Profundidade (cm) Umidade do solo (kg kg™')
1 0-5 0,24
1 5-10 0,28
1 10-15 0,24
1 15-20 0,30
1 20-30 0,32
1 30-40 0,34
5 0-5 0,25
5 5-10 0,25
5 10-15 0,27
5 15-20 0,30
5 20-30 0,32
5 30-40 0,38
10 0-5 0,22
10 5-10 0,28
10 10-15 0,29
10 15-20 0,31
10 20-30 0,33
10 30-40 0,34
15 0-5 0,26
15 5-10 0,28
15 10-15 0,29
15 15-20 0,30
15 20-30 0,31
15 30-40 0,35
20 0-5 0,27
20 5-10 0,28
20 10-15 0,25
20 15-20 0,28
20 20-30 0,31
20 30-40 0,35
25 0-5 0,28

25 5-10 0,26
25 10-15 0,25
25 15-20 0,29
25 20-30 0,31
25 30-40 0,36
30 0-5 0,29
30 5-10 0,28
30 10-15 0,29
30 15-20 0,32
30 20-30 0,34

30 30-40 0,35




169

ANEXO C. Valores de umidade gravimétrica do solo na determinacdo dos
estados de compactacao, no Latossolo Vermelho distroférrico tipico.

Distancia para o centro da gleba (m) Profundidade (cm) Umidade do solo (kg kg™')
1 0-5 0,33
1 5-10 0,33
1 10-15 0,34
1 15-20 0,35
1 20-30 0,36
1 30-40 0,38
5 0-5 0,43
5 5-10 0,32
5 10-15 0,37
5 15-20 0,38
5 20-30 0,39
5 30-40 0,43
10 0-5 0,31
10 5-10 0,32
10 10-15 0,37
10 15-20 0,38
10 20-30 0,38
10 30-40 0,42
15 0-5 0,27
15 5-10 0,31
15 10-15 0,30
15 15-20 0,35
15 20-30 0,39
15 30-40 0,43
20 0-5 0,29
20 5-10 0,31
20 10-15 0,33
20 15-20 0,35
20 20-30 0,40
20 30-40 0,43
25 0-5 0,30

25 5-10 0,32
25 10-15 0,34
25 15-20 0,34
25 20-30 0,39
25 30-40 0,40
30 0-5 0,28
30 5-10 0,28
30 10-15 0,33
30 15-20 0,33
30 20-30 0,40

30 30-40 0,42
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0.2
Estrutura alterada

ANEXO D. Relagdo entre a quantidade de agua (m® m™) retida no potencial de
-1,5 MPa em amostras com estrutura preservada e amostras com

estrutura alterada.
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ANEXO E. Parametros empiricos da equacdo Ko =a e®"°.
Tratamento Profundidade a b r°
10-20 cm 5.10™" 50,817 0,949
Maior estado 20-35 cm 5.10™ 52,201 0,987
de 35-50 cm 3.10° 36,138 0,993
compactacao 50-75 cm 5.10™ 50,994 0,987
75-100 cm 7.10% 98,23 0,959
""""""""""""""""" 10-20cm  9.10™ 96,839 0,944
Intermediario 20-35 cm 2.10™ 71,206 0,958
estado de 35-50 cm 1.107 34,224 0,871
compactagao 50-75 cm 7.107° 46,619 0,990
75-100 cm 5.10 112,31 0,993
""""""""""""""""" 10-20cm  1.10™ 49,957 0,955
Menor estado  20-35 cm 2.10% 39,027 0,975
de 35-50 cm 1.10° 47,97 0,992
compactagao 50-75 cm 7.10™ 68,242 0,964
75-100 cm 5.10 95,096 0,993
""""""""""""""""" 10-20cm  2.107 42,625 0,921
20-35 cm 4.107° 62,182 0,948
Escarificado 35-50 cm 1.107 42,431 0,920
50-75 cm 1.1072 75,716 0,985
75-100 cm 9.10™" 85,694 0,988




