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RESUMO

BETIOLI JR, EDNER, M.Sc. Universidade Estadual de Maringa (UEM),
Fevereiro de 2011. Qualidade fisica de um Latossolo Vermelho
distroférrico apds longo tempo sob plantio direto. Professor Orientador: Dr.
Cassio Antdnio Tormena.

O objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade fisica de um Latossolo
Vermelho distroférrico cultivado por 30 anos sob sistema plantio direto (SPD).
Para tal foram realizados dois experimentos em uma &area de lavouras
comerciais localizada no Municipio de Maringa, PR. No primeiro experimento,
amostras de solo com estrutura preservada e deformada foram coletadas na
camada de 0-0,10 m, para determinacdo da densidade do solo (Ds), do
intervalo hidrico 6timo (IHO) e do grau de compactacdo do solo (GC). As
amostras com estrutura preservada foram obtidas em trés posicoes relativas as
linhas (L), entrelinhas (E) e posi¢do intermediaria entre as linhas e entrelinhas
(PI) da cultura do milho. Foram determinadas as curvas de retencéo de 4gua e
resisténcia do solo a penetracdo bem como a Ds. O solo com estrutura
deformada foi utilizado para obtencdo da curva de compactacdo utilizando o
teste de Proctor. A densidade do solo maxima (Dmax) foi obtida a partir da
curva de compactacao e o GC foi determinado pela razéo entre a Ds e a Dmax.
No segundo experimento, foram avaliados a permeabilidade do solo ao ar (Kj),
a porosidade de aeragao (€,) e os indices de continuidade de poros (K1 e N)
em posicbes de amostragem relativas a linha (L), entrelinha (E) e posicdo
intermediaria a linha e entrelinha (P1). Em cada posi¢cdo de amostragem, foram
retiradas quarenta amostras de solo com estrutura preservada num transecto
estabelecido perpendicularmente as linhas de plantio da cultura do milho e em
duas profundidades (0-0,10 e 0,10-0,20 m). A K, e €, foram determinadas nos
potenciais matricos de -2, -4, -6, -10, -30 e -50 kPa. A Ds e o teor de agua
(base volumétrica) tambéem foram determinados. Os resultados mostraram que,
independentemente dos limites criticos de resisténcia a penetracdo (RP)
adotados, verificou-se uma reducdo do IHO com o aumento da Ds. Os maiores
valores do IHO foram verificados na posi¢cado de amostragem L e a utilizacao de
RP critica maior que 2,0 MPa resultou em IHO condizente com a qualidade



fisica deste solo sob SPD de longo tempo. A Dmax foi 1,52 kg dm™> e o GC
variou de 64 a 87%, sendo os maiores valores obtidos nas posicdes E e PI. As
diferentes posi¢cdes de amostragem apresentaram diferencas estatisticas na K,
e nos indices de continuidade de poros, com destaque para 0os maiores valores
observados na L na camada de 0-0,10 m. Contudo, tais diferencas né&o
estiveram necessariamente relacionadas com as diferengas observadas na Ds
e na €;,. Os valores de IHO e GC obtidos neste estudo indicam que a qualidade
fisica deste solo ndo é limitante a producdo das culturas apos 30 anos de
utilizacado do SPD. A K, comprovou sua habilidade na deteccdo das alteragbes
no sistema poroso e demonstrou ser eficiente na avaliagdo da qualidade fisica

do solo do presente estudo.

Palavras-chave: aeracdo do solo, intervalo hidrico 6timo, grau de
compactacao, permeabilidade do solo ao ar, indice de continuidade de poros.
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ABSTRACT

BETIOLI JR, EDNER, M.Sc. Universidade Estadual de Maringa (UEM),
Fevereiro de 2011. Physical quality of an oxisol after long-term under no-
tillage. Adviser: Dr. Cassio Anténio Tormena.

The objective of this study was to evaluate the physical quality of an Oxisol
cultivated for 30 years under no-tillage (NT). For this purpose two experiments
were conducted in an area of commercial fields located in Maringa, PR: in the
first, soil samples with preserved and deformed structure were collected from de
0-0.10 m layer, for determination of bulk density (BD), the least limiting water
range (LLWR) and the degree of compaction (DC). The samples with preserved
structure were obtained at three sampling positions: on the lines (L); at the
midpoint between two lines (E) and at an intermediate position (IP) between the
L and E of corn plants. The water retention curve, the soil resistance curve and
the BD were determined. The soil sample with deformed structure was used to
obtain the compaction curve using the Proctor test. The maximum bulk density
(Dmax) was obtained from the compaction curve and DC was determined by
the ratio between the BD and Dmax. In the second experiment, the soil air
permeability (Ky), the air-filled porosity (€,) and pore continuity indices (K1 and
N) were evaluated for the sampling positions related to the lines (L), to the
midpoint between two lines (E) and to an intermediate position (IP) between the
L and E. Forty samples were taken from each sampling position in a transect
set perpendicularly to the planting lines of corn, in two depths (0-0.10 and 0.10-
0.20 m). The K, and the £, were determined at the matric potentials of -2, -4, -6,
-10, -30 e -50 kPa. The BD and the water content were determined too. The
results showed that regardless of the critical limits of penetration resistance
(PR) adopted, there was a reduction in the LLWR with increasing BD. The
LLWR highest values were observed in the L sampling position and the use of
the critical PR greater than 2.0 MPa resulted in a LLWR consistent with the
physical quality of the soil for long time under NT. The Dmax was 1.52 kg dm™
and the DC ranged from 64 to 87%, with the highest values obtained at
positions E and IP. The different sampling positions were statistical differences

in the K, and pore continuity indices, with the higher values obtained in the L at
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the 0-0.10 m layer. However, these differences were not necessarily related to
the observed differences in BD and €,. The values of LLWR and DC obtained in
this study indicate that the physical quality of this soil is not limiting for crop
yields after 30 years under no tillage. The K, has proved its ability to detect
changes in the pore system and proved to be efficient in the evaluation of the
soil physical quality of this study.

Key words: soil aeration, least limiting water range, degree of compactness, air
permeability, pore continuity indices.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Sistema Plantio Direto (SPD) € apontado como um dos maiores
avancgos no ambito tecnoldégico e filoséfico da agricultura. Sua invengéo agrega
uma série de valores basicos pautados em um sistema de producdo
sustentavel.

Conceitualmente, o SPD € um sistema conservacionista de manejo
caracterizado pela manutencéo da palhada remanescente do cultivo, auséncia
de mobilizacdo do solo, utilizagdo de rotacdo de culturas, reduzida taxa de
mineralizacdo da matéria organica, maior atividade biolégica no solo e pela
intensificacdo dos processos de agregacado do solo. Comparado com sistemas
de mobilizac&o intensa do solo, o SPD proporciona menores riscos de erosao
hidrica, reducdo no consumo de combustivel féssil, menores custos de
producdo e menor poluicdo de recursos hidricos. Decorrente destas e outras
vantagens, a area de SPD teve expressivo crescimento no Brasil, que é
atualmente estimada em cerca de 26 milhdes de hectares.

A Unica operacédo de revolvimento do solo no SPD é caracterizada pela
abertura do sulco durante a operacdo de semeadura. Nesta ocasido, o
implemento propicia um reduzido preparo vertical e horizontal na linha de
semeadura, modificando fisicamente o solo na camada acima do limite de
profundidade da sua atuacdo, onde ocorrera a deposicao do fertilizante e das
sementes. Em decorréncia do baixo revolvimento, o SPD proporciona a
homogeneizacdo do ambiente fisico do solo e pode acarretar a compactacao
das camadas superficiais, principalmente em solos argilosos, fator apontado
como limitante ao aumento da produtividade e ao uso continuo do SPD.

Um crescente numero de trabalhos cientificos avaliando a
descompactacdo do solo em SPD tem sido observado e, na prética, o
revolvimento periddico tem sido realizado pelos agricultores, especialmente em
solos argilosos e sob condi¢cdes de sucesséo de culturas e baixos teores de
matéria organica. Por outro lado, diversos estudos demonstram que, apesar da
maior compactagdo em SPD, o solo é fisicamente mais funcional em termos de
transmissdo de &gua e ar, devido a presenca de bioporos e a maior

continuidade e conectividade do sistema poroso, caracteristicas que
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contribuem para as maiores produtividades observadas no SPD em relagéo
aos sistemas de manejo convencionais. No Estado do Parana, por exemplo,
existem registros de areas com elevadas producdes sob SPD implantado em
solos argilosos por mais de 20 anos, sem necessidade de correcdo de
eventuais problemas de compactagdo. Estas constatacOes sugerem que
mecanismos associados ao manejo destas areas propiciam uma interacdo
entre a mobilizacdo do solo na linha de semeadura e o sistema de rotacdo de
culturas que controla e mantém a qualidade fisica dos solos.

Apesar do grande numero de pesquisas relacionadas a qualidade fisica
do solo em SPD, poucas consideram os efeitos positivos deste sistema em
longo prazo e ainda, raramente, fazem distingdo quanto a posicado espacial de
amostragem. Nestes casos, assume-se que a amostragem foi realizada na
entrelinha da cultura, negligenciando-se as possiveis diferencas fisicas
associadas a funcionalidade do solo existentes nas posi¢cdes da linha e da
entrelinha das plantas.

O presente trabalho foi estruturado em dois capitulos nos quais
diferentes indicadores foram utilizados para avaliagdo da qualidade fisica do
solo sob SPD. A hipétese geral deste trabalho é que o SPD, apds longo tempo
de implantacao, pode proporcionar e manter a qualidade fisica do solo, a qual é
dependente da posicao relativa a linha e entrelinha de cultivo em funcdo da
variacdo temporal e espacial dos diferentes espacamentos das culturas e
mecanismos de abertura de sulcos associados a semeadura das culturas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade fisica do solo em uma area
conduzida por trinta anos em SPD a partir de trés indicadores amplamente
utilizados: Grau de Compactacao, Intervalo Hidrico Otimo e Permeabilidade do
Solo ao Ar, levando-se em consideracdo a posi¢cao espacial de obtencdo das

amostras.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PLANTIO DIRETO

Em nivel de agricultor, o inicio oficial do Sistema Plantio Direto (SPD)
data o ano de 1972, por iniciativa do produtor Herbert Bartz, na cidade de
Rolandia, PR. O dominio da tecnologia envolveu diferentes segmentos ligados
ao agronegdcio e o foco principal era combater a erosdo do solo que promovia
a degradacao acelerada do solo e da agua, a partir da substituicdo de culturas
permanentes por culturas de cereais mecanizadas como a soja, 0 trigo e,
posteriormente, o milho. O sistema de preparo convencional do solo exigia o
seu revolvimento por sucessivas operagbes de aracdo e gradagem,
compactando o solo em subsuperficie formando o “pé de arado” ou “pé de
grade”, além de pulverizar a camada superficial. Este procedimento promovia
elevadas perdas de solo, matéria organica e nutrientes, formando sulcos de
erosao que culminavam no assoreamento dos corpos d’agua.

Norteado pelos principios do nédo revolvimento do solo, da manutengéo
permanente da palhada e cobertura do solo, e da manutencdo de um sistema
de diversificacdo ou rotacdo de culturas, o SPD assistiu a um aumento
expressivo no seu niumero de adeptos. A adocao generalizada do SPD ocorreu
devido ao efetivo controle da erosdo e redugdo nos custos de producao
associado ao menor gasto de combustivel com operacdes mecanizadas.
Atualmente, o SPD abrange mais de 5 milhGes de hectares no Parana e cerca
de 26 milhdes de hectares no Brasil (FEBRAPDP, 2008). Em nivel mundial, as
estimativas sdo de cerca de 105 milhdes de hectares (Derpsch & Friedrich,
2009). O sucesso do SPD no Brasil rendeu-lhe o titulo de avangco mais
significativo na sustentabilidade da agricultura nacional desde a ECO 92 (CNA,
1997), citado pela Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil em
documento mundial das confedera¢gdes nacionais de agricultura apresentado
em 1997 a ONU.

Do ponto de vista do solo, quando o SPD é conduzido adequadamente,
respeitando-se suas premissas basicas, outros beneficios podem ser atingidos:

aumento no teor de matéria organica do solo que contribui para a infiltracao de
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agua e sua disponibilidade no solo (Bescansa et al., 2006); aumento na
disponibilidade de nutrientes as plantas e na diversidade biologica (Reicosky
and Saxton 2007). Estudos com experimentos de longo prazo mostraram que,
em geral, o SPD apresenta maiores teores de carbono organico no solo do que
outros sistemas de preparo do solo (Salvo et al., 2010; Melero et al., 2011,
Dalal et al., 2011; Lépez-Fando & Pardo, 2011). Helgason et al. (2010)
encontraram que a biomassa microbiana avaliada em diferentes classes de
tamanhos de agregados foi 32% superior no SPD comparado ao plantio
convencional (PC). Neste estudo, os fungos micorrizicos arbusculares foram
afetados pelo revolvimento causado no PC com reducdo de 40 a 60% nas
diferentes classes de agregados em relacdo ao SPD. Ding et al. (2011)
demonstraram que, apos 6 anos de implantacdo do SPD, os aminoacucares do
solo, indicadores da atividade microbiana, foram 59% superiores em relacéo ao
PC. Tabaglio et al. (2009) verificaram que o total de micro artropodes do solo
foi 29% superior no SPD em relacéo ao PC.

Os beneficios obtidos com o SPD podem contribuir para maiores
produtividades em relacdo aos outros sistemas de manejo. Em um estudo
conduzido por 14 anos sob solo siltoso da Australia, So et al. (2009) nédo
observaram diferencas significativas na producédo de soja sob SPD e PC nos
primeiros cinco anos de avaliacdo do experimento. Contudo, do sexto ano em
diante, o PC néo foi capaz de sustentar boas produtividades e o SPD passou a
apresentar produtividades significativamente superiores. Estes resultados
foram determinados pela maior macroporosidade, estabilidade estrutural,
infiltracdo de agua e pelo maior teor de carbono organico do solo e maior
conteudo de agua disponivel as plantas verificado ao longo dos anos no SPD.

Dentre os principios do SPD a rotacdo de culturas tende a ser o mais
negligenciado, o que reflete principalmente na inadequada cobertura do solo.
Desta forma, solos com pouca cobertura e conduzidos em sistema de
sucessdo, especialmente pertencentes a classe textural argilosa ou muito
argilosa, estao predispostos a formacéo de camadas superficiais compactadas.
A reduzida mobilizacdo do solo e a possibilidade de trafego sob condicbes de
elevada umidade séo particularidades do SPD que, associadas ao aumento da
massa dos maquinérios, também tém contribuido para uma maior compactacéo

superficial do solo (Tormena et al., 1998a), situacdo apontada como uma das
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principais restricdes para a expansao do SPD (Siqueira, 2008). Tal condicdo
exige que as semeadoras-adubadoras para SPD sejam equipadas com
mecanismos eficientes para corte do solo compactado e dos restos culturais,
uma vez que o revolvimento do solo é restrito a linha de semeadura, onde
serdo abertos os sulcos para deposicdo dos fertilizantes e sementes nas
profundidades e distancias adequadas.

Em estudo sobre os impactos dos diferentes sistemas de manejo sobre
o solo, Gal et al (2007) obtiveram que as densidades do solo (Ds) no SPD
superaram significativamente as encontradas no PC, sendo que as diferencas
foram de 10, 15 e 17% para as camadas de 0-5, 5-15 e 15-30 cm,
respectivamente. Apds 5 anos de experimentacdo, Bescansa et al (2006)
encontraram maiores Ds no SPD em relacdo ao PC, na profundidade de 0-10
cm. O mesmo comportamento da Ds foi observado por Hernanz et al. (2002)
apos 20 anos de conduc¢éo de um experimento com SPD e PC.

Para romper a compactacao superficial, em algumas regiées, o uso de
sulcadores do tipo haste nas semeadoras de SPD tem se generalizado como a
melhor estratégia (Siqueira, 2008). Siqueira & Casao Jr (2004) verificaram que
o uso de hastes com formato parabdlico, angulo de ataque em torno de 20
graus e espessura maxima da ponteira de 22 mm pode representar até 50% de
reducdo na poténcia requerida de tracdo de uma semeadora-adubadora de
plantio direto com 9 linhas, revolvendo uma menor area de solo e,
consequentemente, mantendo o solo mais protegido, além de diminuir
consideravelmente o custo com combustivel por area. Reis et al. (2004)
verificaram que o sistema de abertura de sulcos por hastes proporcionou maior
porcentagem de emergéncia de plantas em relacdo ao sistema de discos
duplos. Modolo et al. (2004) demonstraram que o0 sistema de hastes
proporcionou menor variacdo na profundidade média de deposicdo das
sementes do que o de discos duplos.

Em alguns casos, a descompactacao do solo em SPD promove efeitos
positivos como a reducdo da resisténcia a penetracéo das raizes (Abreu et al.,
2004) e o aumento da taxa de infiltracdo de agua (Camara & Klein, 2005), da
condutividade hidraulica saturada (Vieira & Klein, 2007), da amplitude do
intervalo hidrico 6timo (Klein & Camara, 2007) e da densidade de raizes

(Seixas et al., 2005). Contudo, outros casos demonstram que a
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descompactacdo no SPD nao tem reflexo sobre a produtividade das culturas
(Secco et al., 2004; Seixas et al., 2005; Collares et al., 2008).

Apesar destas constatacdes, a maioria dos estudos sobre a qualidade
fisica do solo em SPD né&o leva em conta a variacdo espacial sistematica dos
atributos fisicos do solo (Cassel & Nelson, 1985), que sao determinados pelo
trafego de maquinas nas entrelinhas e pela mobilizacdo do solo durante a
semeadura (Onofiok, 1988), e ainda, por meio da acao fisica, quimica e
biologica do sistema radicular das culturas sobre a estrutura do solo. Nestas
situacdes, a posicdo de amostragem nao € discriminada ou assume-se que
esta foi realizada na entrelinha da cultura. Alguns autores indicam a
importancia da posicao de amostragem: Kaspar et al. (1991) concluiram que a
camada de 0-15 cm da entrelinha trafegada apresentava 50% menos raizes de
milho comparada a entrelinha sem trafego; Mohanty et al. (1996) verificaram
que a taxa de infiltracdo de agua foi maxima na posicao relativa a linha da
cultura; Correchel et al. (1999) concluiram que a Ds foi maior na entrelinha
comparada a posicao relativa a linha da cultura do milho; Starr & Timlin (2004)
avaliaram a dindmica da agua na linha e entrelinha da cultura do milho e
encontraram que a maior absorgao pelas plantas ocorreu na linha.

Os efeitos do trafego em SPD séo ainda pouco pesquisados em solos
tropicais e muitas duvidas ainda persistem acerca da variacdo dinamica da
estrutura do solo sob o efeito do trafego de maquinas e implementos. Como o
crescimento das culturas é fundamentalmente determinado pela disponibilidade
de agua, oxigénio e nutrientes, que por sua vez depende da habilidade das
plantas desenvolverem um adequado sistema radicular, capaz de explorar o
solo, o revolvimento do solo possivelmente apresenta efeitos distintos nos
diferentes sistemas de producédo em curto e longo prazo. A disponibilidade de
dgua e oxigénio no solo para o desenvolvimento do sistema radicular é
fortemente influenciada pela porosidade do solo. Logo, o manejo pode
imediatamente aumentar a porosidade total do solo (Lindstrom and Onstad,
1984) a partir da criacdo de poucos e irregulares macroporos (Pagliai et al.,
1984) e até contribuir para uma melhor difusdo de oxigénio as raizes e
infiltracdo de agua até camadas do solo mais profundas. Contudo, o cultivo sob
sistema convencional por longo prazo tende a reduzir a porosidade devido a

BN

perturbacdo mecanica da estrutura do solo e a compactacdo das camadas
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superficiais. Os indicios da degradacdo da estrutura do solo em funcdo do
manejo podem aparecer antes do terceiro (Burch et al.,, 1986) ou quinto ano
(Hamblin, 1984) apo0s sua implantacdo, e geralmente acarreta reducdo na

produtividade.

2.2 GRAU DE COMPACTACAO

Os parametros mais utilizados na caracterizacdo do estado de
compactacao do solo sdo a densidade e a porosidade do solo. Contudo, para
se caracterizar as propriedades do solo sob um ponto de vista de qualidade,
com relacdo a producédo das culturas, por exemplo, estes parametros ndo sao
satisfatorios, visto que originam para cada tipo de solo diferentes curvas de
respostas produtivas e valores 6timos relacionados a producdo das culturas
(Hakansson & Lipiec, 2000). Isto dificulta a aplicagdo dos resultados
experimentais e sua comparacgao entre os distintos estudos sobre compactacao
do solo.

Frente a este problema, esforcos foram feitos para se encontrar um
parametro que eliminasse ao maximo as diferencas entre solos em relacdo as
curvas de resposta de producéo e os seus valores 6timos associados. E foi da
pesquisa Sueca que se originou o Grau de Compactacdo (GC) (Hakansson,
1973; Ericksson, 1974), parametro resultante da relacdo entre a densidade do
solo (Ds) e a densidade maxima ou de referéncia (Dsr) obtida por um teste de
compactacao padrao.

Originalmente, o GC era obtido pela relacdo entre a Ds e a Dsr
resultante de um teste de compressao uniaxial com energia de 200 kPa e sua
aplicacdo era restrita a caracterizacdo das camadas de solo revolvidas
anualmente por decorréncia do manejo. Posteriormente, o GC passou a ser
principalmente utilizado em trabalhos experimentais relacionados a influéncia
do trafego de maquinas agricolas sobre o0 solo e sobre a producéo das culturas,
inclusive sob sistema plantio direto (SPD). Outros testes de compactagdo com
distintas energias aplicadas também passaram a ser utilizados para a
determinacdo da Dsr, como por exemplo, o teste de Proctor com energia
aproximada de 560 kPa (Carter, 1990; Dias Junior & Etanislau, 1999). Em SPD,



Suzuki et al. (2007) obtiveram a Dsr pelo teste de compressao uniaxial com
pressao de 1600 kPa, utilizando amostras com estrutura preservada.

O GC, também denominado Densidade Relativa, foi introduzido com o
objetivo principal de simplificar os diversos estudos sobre o estado de
compactacéo do solo. A hipétese inicial era que o uso do GC, ao contrario da
porosidade e da Ds, forneceria resultados menos especificos e,
consequentemente, mais aplicaveis. Esse parametro foi apontado como um
“parametro integrador de alto nivel para a qualidade fisica do solo” (Topp et al.,
1997). A expectativa era de que o GC se tornasse uma ferramenta util na
ligacdo entre os estudos sobre a resposta do solo ao trafego e os estudos
sobre a resposta das culturas em funcéo das condi¢cdes do solo resultantes do
trafego.

Para comprovar a independéncia do GC em relacdo a textura e ao teor
de matéria organica do solo, Hakansson (1990) avaliou 0 GC em uma série de
102 experimentos de campo em uma ampla faixa de solos cultivados com
cevada como cultura padréo. Nestes experimentos, o trafego de maquina foi
conduzido para gerar uma amplitude de valores de GC na camada de 4-25 cm.
Todos os valores de GC 6timos ao desenvolvimento das plantas obtidos nos
diferentes solos foram equivalentes a 87%, mesmo considerando a ampla
variacdo do teor de argila de 20 a 600 g kg™ e do teor de matéria organica de 1
a 11%.

Silva et al. (1997) estudaram os efeitos do manejo, do trafego de
maguinas, da textura e do teor de matéria organica do solo sobre a Ds e sobre
a densidade relativa. Estes autores verificaram que enquanto a Ds foi
fortemente influenciada por todos os fatores citados, o uso da densidade
relativa eliminou os efeitos da textura e do teor de matéria organica do solo,
destacando os efeitos efetivamente ligados ao manejo do solo e ao trafego de
magquinas.

Trabalhando com 4 solos de texturas distintas, Lipiec & Hakansson
(2000) obtiveram que os limites criticos de resisténcia do solo a penetragéo e
de porosidade de aeracdo se relacionaram com o GC de uma forma muito
semelhante, comprovando o fato de que o GC 6timo ao desenvolvimento das
culturas € similar em solos distintos, enquanto que a Ds e a porosidade de

aeracao otimas variam consideravelmente.
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A literatura é repleta de trabalhos que estabelecem valores de GC
Otimos para o desenvolvimento das culturas, ou ainda, criticos as mesmas. Em
solos arenosos (100 g kg™ argila, 300 g kg™ silte e 600 g kg™ areia), Carter
(1990) obteve uma producao relativa de cereais = 95% em uma faixa de GC de
77,5-84%. O mesmo autor obteve que, em areas sob SPD, GC > 89% afeta o
desenvolvimento de plantas principalmente por deficiente aeracao do solo.

Em estudo com cevada, Lipiec et al. (1991) verificaram que o0 aumento
do GC resultou em maior resisténcia do solo a penetracdo, menor porosidade
de aeracdo e maior acumulo de raizes nas proximidades da superficie. O
indice de area foliar e o rendimento de grdos decresceram acentuadamente
guando o GC excedeu 88%.

O GC de 80% foi verificado por Beutler et al. (2005) como 6timo para a
cultura da soja em Latossolo Vermelho de textura média, utilizando Dsr obtida
a partir do teste de Proctor realizado com amostras de solo com estrutura
alterada. Em Latossolo Vermelho de textura argilosa, Klein (2006) encontrou
intervalo hidrico 6timo (IHO) nulo em valores de GC superiores a 88%.

Em avaliacdo da susceptibilidade a compactacdo de um Argissolo
Distrocoeso submetido a diferentes sistemas de manejos em cultivo de cana de
acucar, Oliveira et al. (2010) consideraram o GC de 86% como limite acima do
qual algumas culturas tém o rendimento afetado negativamente, e concluiram
que apenas o sistema de manejo de irrigagdo por 25 anos superou o valor
limite, na camada de 0-20 cm.

Em Latossolo sob SPD, Suzuki et al. (2007) encontraram que o GC de
86% correspondeu a maior altura de plantas e ao maior rendimento da soja,
utilizando Dsr obtida pelo teste de compressao uniaxial com pressdo de 1600
kPa em amostras de solo com estrutura preservada. De acordo com 0s
autores, o estudo do GC ainda a incipiente no Brasil, especialmente em solos
sob SPD, e as relagbes entre GC e as propriedades fisicas do solo carecem de
maior avaliacdo para que sejam definidos os valores criticos de GC para o

desenvolvimento das diferentes culturas.



2.3 INTERVALO HIDRICO OTIMO

Entre os fatores fisicos do solo diretamente relacionados com o
desenvolvimento das plantas, o teor de agua do solo € o mais intensivamente
estudado e diferentes abordagens s&o usadas para sua quantificacdo. O
cldssico conceito de &gua disponivel (AD) estabelece que o teor de &gua
compreendido entre a capacidade de campo (CC) (equivalente ao teor de agua
no potencial matrico de -0,01 MPa) e o ponto de murcha permanente (PMP)
(equivalente ao teor de agua no potencial matrico de -1,5 MPa) corresponde a
amplitude do teor de agua no solo disponivel as plantas. A AD incorpora uma
ampla variacdo de tamanhos de poros, e sua utilizacdo como indicador da
qualidade do solo para o crescimento das plantas implica assumir que, dentro
destes limites, ndo ocorre nenhum outro tipo de limitacdo (Tormena et al.,
1998a). Porém, dependendo da condicao estrutural do solo, entre o limite
superior e inferior da AD, podem ocorrer limitacdes por excessiva resisténcia
do solo a penetragéo das raizes (RP) ou aeracao deficiente (Topp et al., 1994).

As condi¢cbes fisicas na interface solo-raiz sdo principalmente
controladas pela disponibilidade de agua, ar e pela resisténcia a penetracédo
(RP), cujas magnitudes sédo determinadas pela estrutura do solo (Hadas, 1997).
A dinamica inter-relacdo entre estes fatores dificulta o estabelecimento dos
seus respectivos niveis 6timos em relacdo a produtividade das culturas (Letey,
1985). Com relagéo a disponibilidade de ar, o valor minimo de porosidade de
aeracdo equivalente a 10% tem sido associado como limite abaixo do qual a
difusdo de oxigénio no solo torna-se limitante ao funcionamento das raizes
(Glinski & Lipiec, 1990). Com relacdo a RP, o valor de 2,0 MPa tem sido
geralmente associado como impeditivo para o crescimento das raizes (Taylor
et al., 1966) e da parte aérea das plantas (Weaich et al., 1996).

A grande limitacdo da aplicacdo da AD nos estudos sobre
disponibilidade de agua as plantas e qualidade fisica dos solos é que esta
considera apenas o efeito do potencial da agua no solo como limitagdo ao
crescimento radicular. Num solo compactado, por exemplo, a taxa de difuséo
de oxigénio pode limitar o crescimento radicular em potenciais menores ou
iguais a CC, enquanto que a excessiva RP pode limitar o crescimento das

raizes sob condigcbes mais secas. O reconhecimento da ocorréncia destas
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interacdes e de que as culturas estdo sujeitas as suas interferéncias implica a
necessidade de quantifica-las quando da avaliacdo da qualidade fisica do solo
para o crescimento das plantas.

O “Least Limiting Water Range”, introduzido por Silva et al. (1994) e
traduzido como Intervalo Hidrico Otimo (IHO) (Tormena et al., 1998b) é o
conceito de um Unico parametro que descreve as interacfes entre os atributos
fisicos do solo diretamente relacionados com o crescimento das plantas. O IHO
€ definido como a amplitude do teor de agua no solo em que sdo minimas as
limitacdes ao crescimento das plantas associadas a disponibilidade de agua,
aeracao e resisténcia do solo a penetracdo das raizes (Silva et al., 1994). O
IHO é um parametro fisico do solo que integra numa Unica medida os efeitos
da estrutura do solo nos fatores fisicos que diretamente influenciam o
crescimento das raizes e da parte aérea das plantas (Bengough et al., 2006).

O IHO foi proposto como um indice da qualidade estrutural do solo para
o crescimento das plantas (Silva et al., 1994). A degradacdo da estrutura do
solo resulta numa reducao do IHO (Letey, 1985), de tal maneira que aumenta a
probabilidade das raizes das culturas serem expostas a ocorréncia de
limitagBes fisicas no solo (Silva & Kay, 1997). Diversos trabalhos demonstram
que o IHO é positivamente correlacionado com o teor de matéria organica e
negativamente com a densidade do solo (Ds) (Kay et al., 1997; Lapen et al.,
2004).

Cavalieri et al. (2006) utilizaram o IHO para avaliar os efeitos de
diferentes sistemas de preparo utilizados para o plantio da cultura da mandioca
em um Latossolo Vermelho distréfico, demonstrando que os sistemas de
preparo minimo com escarificacdo e preparo convenvional com aracdo e
gradagem ndao diferiram entre si, porém foram mais eficientes em proporcionar
boas condicdes fisicas ao solo do que o sistema de plantio sem revolvimento.
Resultados semelhantes foram encontrados por Tormena et al. (2003), que
adicionalmente obtiveram relagdo positiva entre os valores do IHO e a
produtividade da cultura da mandioca.

Kadziene et al. (2011) utilizaram o IHO para quantificar o impacto de
diferentes sistemas de manejo do solo, cultivado com cevada, sobre as
condicOes fisicas criticas ao crescimento das raizes, e concluiram que o0s

valores da capacidade de campo e da resisténcia do solo a penetracao das
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raizes foram os que mais influenciaram o IHO, em todos os tratamentos.
Calonego & Rosolem (2011) demonstraram através do IHO que os efeitos
positivos da escarificacdo e da rotacdo de culturas em SPD puderam ser
observados até trés anos ap0s sua realizacdo. Estes autores destacam o efeito
positivo da reducdo da Ds sobre o IHO, devido a reducéo do teor de agua em
que a RP atinge o valor critico de 2,0 MPa.

Roque et al. (2011) aplicaram o IHO em um estudo sobre compactacao
do solo em area de cana de acucar. Os autores encontraram menor amplitude
do IHO para o tratamento de colheita tradicional, enquanto que os maiores
valores foram encontrados nos tratamentos com controle de trafego. Tais
resultados foram associados ao aumento da Ds e da RP e da reducédo da
macroporosidade na regido das linhas da cultura por ocasido do trafego, o que
ndo ocorreu no tratamento com controle de trafego.

Lapen et al. (2004) obtiveram que o crescimento de plantas de milho foi
negativamente correlacionado com a magnitude do IHO e com a frequéncia de
ocorréncia do teor de agua do solo fora dos seus limites.

A reducgédo do IHO aumenta a dificuldade em manter o teor de agua do
solo dentro dos limites da faixa de umidade 6tima para o crescimento das
plantas. Stirzaker (1997) demonstrou que o aumento da compactacao do solo
reduziu o IHO e o crescimento vegetativo de plantas de tomate. Em adicdo aos
resultados obtidos por Silva & Kay (1996), estes estudos confirmam a hipétese
de que a magnitude do IHO é um indicador da frequéncia com que a estrutura
do solo determina condicdes fisicas adequadas ou néo para o crescimento das
plantas. Assim, quanto maior a amplitude do IHO, menor a probabilidade e
frequéncia de ocorréncia de situacdes criticas as culturas (Kay, 1990).

A Ds em que o IHO=0 foi considerada por Silva et al. (1994) como a
densidade do solo critica (Dsc), a partir da qual as condicdes fisicas do solo
sao severamente limitantes ao desenvolvimento das plantas. Neste contexto, o
conhecimento da Dsc permite que a avaliagdo temporal da Ds possa ser
utilizada para estabelecer a evolucédo da qualidade fisica do solo com base no
IHO.

As praticas de manejo do solo que propiciam maiores valores do IHO
podem ser consideradas como adequadas para a conducao do sistema com o

minimo de restri¢cdes fisicas as culturas. Isto se justifica pelo fato de que, nesta
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condicdo, as plantas sdo mais frequentemente expostas as condi¢fes fisicas
adequadas, uma vez que a reducdo da Ds e/ou a conservagao da agua no solo
favorece uma maior frequéncia de ocorréncia de umidade dentro dos limites do
IHO.

2.4 PERMEABILIDADE DO SOLO AO AR

A Permeabilidade do Solo ao Ar (K,) € definida como a habilidade do
solo em conduzir ar em resposta a um gradiente de presséao (Ball & Schjonning,
2002). Sua importancia em estudos agronémicos é grande por tratar-se de um
dos atributos fisicos que governa o processo da aeracdo do solo, que por sua
vez consiste na troca de ar (O, e COy) entre o solo e a atmosfera.

A aeracao do solo € importante para o crescimento das plantas por
manter a concentracdo de O, no ambiente radicular em nivel adequado para a
respiracdo das raizes e dos microorganismos, além de ser vital na manutencao
da fotossintese. O O, no ar do solo governa reaces quimicas que fornecem as
condicdes necessarias para a oxidacdo e a reducdo de elementos que podem
ser toxicos as plantas. A deficiéncia de O, pode causar fechamento estomatico
(Sojka & Stolzy, 1980), restringir a emergéncia de plantulas (Lal & Shukla,
2004) e a absorcdo de agua e nutrientes além de modificar o metabolismo das
raizes em funcao da fermentacéo. A quantificacdo de parametros relacionados
com a capacidade do solo em suprir oxigénio as raizes € fundamental para a
avaliacao da qualidade fisica do solo.

Em termos agronbémicos, o valor de porosidade de aeracéo (€,) de <
10% foi estabelecido como restritivo a adequada difusdo de oxigénio no solo
para o pleno desenvolvimento das raizes (Grable & Siemer, 1968). No entanto,
este indice é estatico e a aeracdo deve ser considerada e avaliada como
resultado de um processo dindmico do solo. De acordo com Lal & Shukla
(2004), a caracterizacédo da aeracéo do solo a partir da medida do seu volume
ndo é adequada por nao levar em consideracdo processos dinamicos
envolvidos, a direcédo e a taxa da troca de ar.

A K, exibe uma relacdo néo-linear com a €, (Resurreccion et al., 2007),
de modo que o conhecimento da K, implica em respostas mais exatas e

confiaveis do comportamento dos gases no solo, em especial do oxigénio,
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quando comparada com a utilizagcdo de um valor constante de €, de 10% (Silva
et al., 2009a). Kirkham et al. (1958) afirmam que as medidas de K, obtidas em
potencial de -10 kPa tém grande potencial em fornecer informacfes sobre
mudancas e diferencas na estrutura do solo. Um valor de K,=10" m? (1um?
foi sugerido como limite critico por McQueen & Shepherd (2002), abaixo do
qual o crescimento das plantas pode ser limitado pela insuficiente aeracao do
solo.

Ar e dgua competem pelo mesmo espaco nos poros do solo, de modo
gue a presenca de um implica obrigatoriamente na auséncia do outro. Logo, o
contetdo de 4gua no solo tem grande influéncia sobre a K, que atinge seu
valor maximo quando o solo esta seco e diminui progressivamente conforme o
solo umedece até atingir o valor zero préximo a condicdo de saturacdo. A
principal redugdo na K, decorre da obstrucdo dos macroporos, que s&o 0s
principais condutores de ar. Segundo Ball & Schjonning (2002), conforme
aumenta o teor de argila do solo, a K, decresce mais rapidamente com o
aumento do contetudo de agua. Tal afirmacédo deve-se ao fato de a estrutura
desenvolvida nos solos argilosos possuir macroporos mais continuos do que
nos solos arenosos. Portanto, é fundamental que se determine o teor de agua
no momento da medicdo da K,. Ball (1991) utilizou a K, e outros parametros
relacionados ao fluxo de gases no solo para descrever aspectos funcionais da
macroporosidade, como a continuidade e a tortuosidade dos poros. Neste
estudo, para solos com a mesma &£, 0 maior volume de macroporos foi
determinante para a obtencéo dos maiores valores de K.

As medidas de K, sao fortemente dependentes da estrutura do solo,
particularmente em relacdo ao tamanho e continuidade dos macroporos,
justificando sua utilizacdo na estimativa do espago poroso que contribui para a
transmisséo de ar e agua no solo (Fish & Koppi, 1994). Corey (1986) afirma
gue a K, apresenta elevada sensibilidade para descrever os fatores
geométricos do sistema poroso, que envolvem a porosidade total, a distribuicdo
do tamanho de poros, o formato do sistema poroso, a continuidade e a
tortuosidade dos poros. Silva et al. (2009a) utilizaram a K, para avaliar os
efeitos da compactacado pelo pisoteio animal e concluiram que esta propriedade
fisica mostrou-se sensivel as alteracdes de densidade e teor de 4gua dos solos

estudados.
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Em experimento sobre a compactacdo imposta pelo trafego de
maquinas, Sweeney et al. (2006) encontraram os menores valores de K, na
posicdo dos rodados. Outros estudos tém utilizado a K, para estimar a
condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) e a difusividade de ar no solo
(D), considerando que as medidas de K, sdo mais faceis, mais rapidas e
menos sujeitas aos erros experimentais do que as de Ks e D (Wells et al.,
2006).

Os equipamentos que determinam a K, sdo denominados permeametros
e diferentes modelos, com distintos métodos de determinagdo, tém sido
propostos para medir a K; no campo ou em laboratério, no udltimo caso
utilizando-se de amostras indeformadas de solo. Entretanto, a maioria desses
eguipamentos requer o uso de componentes caros, metodologias complexas e
em geral muito trabalhosas. Este ndo é o caso do método proposto por
Kirkham (1946), considerado simples e baseado no decréscimo da presséo de
ar num reservatorio em funcdo do tempo. Essa metodologia foi utilizada por
Whelan et al. (1995) para amostras de solo e por McKenzie & Dexter (1996)
para a determinacdo da K, ar em agregados. McKenzie & Dexter (1996)
efetuaram a medida em amostras indeformadas e verificaram que a K, nestas
amostras era maior do que aquela obtida em agregados individuais,
aparentemente devido a existéncia de caminhos preferenciais para o fluxo de
gases entre os agregados que compdem a estrutura do solo na amostra. Ball &
Schjonning (2002) descrevem uma metodologia na qual a K, € medida pela
aplicacao de uma carga constante de ar em amostras de solo equilibradas num
determinado potencial matrico. Recentemente, Figueiredo (2011) utilizou este
mesmo principio no desenvolvimento de um permeametro de alta portabilidade,
com aprimoramentos instrumentais destinados a eliminacdo de oscilacdes
durante as medi¢cdes do gradiente de pressdo bem como a otimizacdo da
selecdo de diferentes niveis de vazdo massica de ar, no intuito de facilitar sua
operacao.

A K, é relacionada com a &, para identificacdo de mudancas na
estrutura do solo bem como na geometria dos poros por decorréncia das
praticas de manejo (Blackwell et al., 1990). Os parametros resultantes dessas
relacdes sdo designados indices de continuidade de poros (ICP) (Ball et al.

1988). Groenevelt et al. (1984) propuseram os indices K1 e K2, resultantes da
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relacdo entre K/ €4 € Ka / €42, respectivamente. De acordo com estes autores,
solos com diferentes K, mas que exibem K1 similares apresentam semelhante
distribuicdo do tamanho e continuidade de poros, enquanto que solos com K2
similares apresentam apenas distribuicdo do tamanho de poros semelhantes,
ou seja, diferengas entre K1 e K2 devem estar relacionadas as diferencas na
continuidade de poros, independentemente da distribuicAo do tamanho de
poros.

Ka € €4 sdo também relacionadas utilizado-se a equacdo de Kozeny-
Carman: K, = M €., onde M e N s&o constantes empiricas. Ahuja et al. (1984)
e Ball et al. (1988) utilizaram esta relacédo e consideraram o expoente N (slope
de equacdo) como um indice empirico da continuidade de poros que reflete o
aumento da K; com o0 aumento da €, ou a reducéo da tortuosidade dos poros e
da area superficial com o incremento da fracdo de poros disponiveis para o
fluxo.

Dorner & Horn (2006) utilizaram os ICP para determinar se K, e a
condutividade hidraulica apresentavam comportamento dependente da direcdo
(horizontal ou vertical), concluindo que estas sdo propriedades anisotropicas,
ou seja, apresentam valores diferentes para distintas direcées. No estudo de
Rodrigues et al. (2011), os ICP revelaram que o plantio convencional
apresentou poros mais continuos do que o plantio direto, na profundidade de O-
0,20 m. Cavalieri et al. (2009) utilizaram a K, na avaliagdo da funcionalidade
fisica de um Latossolo Vermelho conduzido em SPD por 14 anos, encontrando
as melhores condicdes relacionadas a troca de gases até a profundidade de
0,30 m e concluindo que o SPD foi eficiente em proporcionar boa
funcionalidade fisica ao desenvolvimento das culturas. Nesta mesma area
experimental, Figueiredo (2011) obteve que os menores valores de K, foram
encontrados na posicdo de amostragem relativa a entrelinha da cultura da
aveia-preta, devido ao efeito do trafego de maquinas na area, enquanto que 0s
maiores valores de K, obtidos na linha da cultura foram relacionados a acao do
mecanismo da abertura de sulcos para a semeadura.

Considerando a relevancia do SPD para a agricultura de um modo geral,
ressalta-se a importancia de estudos com permeabilidade do solo ao ar neste

sistema de manejo, para que novas informacdes sejam geradas e
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disponibilizadas tendo em vista o seu aprimoramento e a garantia da conducéao
de um SPD de qualidade.
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3 CAPITULO 1:

INTERVALO HIDRICO OTIMO E GRAU DE COMPACTACAO DE UM
LATOSSOLO VERMELHO APOS 30 ANOS SOB PLANTIO DIRETO

RESUMO. A compactacao do solo tem sido apontada como um dos fatores de
reducdo da qualidade fisica em solos sob sistema plantio direto (SPD).
Contudo, com a utilizagdo do SPD pode haver o incremento de matéria
organica do solo e o desenvolvimento de um sistema poroso continuo e estavel
que atenuam o0s impactos negativos da compactacdo. O objetivo desse
trabalho foi avaliar a qualidade fisica de um Latossolo Vermelho distroférrico
sob SPD durante 30 anos, utilizando o intervalo hidrico 6timo (IHO) e o grau de
compactacéo do solo (GC). Em uma area comercial conduzida sob SPD desde
1980, foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada e deformada
para determinacdo da densidade do solo (Ds), do IHO e do GC. As amostras
com estrutura preservada foram obtidas em trés posicdes relativas as linhas
(L), entrelinhas (E) e posicéo intermediaria entre as linhas e entrelinhas (PI) da
cultura do milho. Foram determinadas as curvas de retencdo de agua e
resisténcia do solo a penetracdo bem como a Ds. A amostra de solo com
estrutura deformada foi utilizada para obter a curva de compactagédo utilizando
o teste de Proctor. A Dmax foi obtida a partir da curva de compactacéo e o GC
foi determinado pela razdo entre a Ds e a Dmax. Independentemente dos
limites criticos de resisténcia a penetracdo (RP) adotados, verifica-se uma
reducdo do IHO com o aumento da Ds. Os maiores valores do IHO foram
verificados na posicdo de amostragem L e a utilizacdo de RP critica maior que
2,0 MPa resultou em IHO condizente com a qualidade fisica deste solo sob
SPD de longo tempo. A Dmax foi de 1,52 kg dm™ e 0 GC variou de 64 a 87%,
sendo os maiores valores obtidos nas posicdes E e PI. Os valores de IHO e GC
obtidos neste estudo indicam que a qualidade fisica deste solo ndo € limitante a
producéo das culturas apds 30 anos de utilizacdo do SPD.

Palavras-chave: qualidade fisica do solo, densidade do solo, estrutura do solo,

resisténcia do solo a penetracao, IHO.
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LEAST LIMITING WATER RANGE AND DEGREE OF SOIL COMPACTION
OF AN OXISOL AFTER 30 YEARS UNDER NO-TILLAGE SYSTEM

ABSTRACT. Soil compaction has been questioned as a factor that contributes
to the reduction of physical quality under no-tillage system (NT). However, the
use of the NT might increase the soil organic matter and develop a continuous
and stable porous system that mitigates the negative impacts of compaction.
The aim of this study was to evaluate the physical quality of an Oxisol under NT
after 30 years of its implementation, using the least limiting water range (LLWR)
and the degree of soil compaction (DC). The sampling was done in a
commercial area under NT since 1980. Soil samples with preserved and
deformed structure were collected to determine bulk density (BD), the LLWR
and the DC. The samples with preserved structure were obtained at three
sampling positions: on the lines (L); at the midpoint between two lines (E) and at
an intermediate position (IP) between the L and E of corn plants. The water
retention curve, the soil resistance curve and the BD were determined. The
deformed structure soil sample was used to obtain the compaction curve using
the Proctor test. The Dmax was obtained from the compaction curve and DC
was determined by the ratio between the BD and Dmax. Regardless of the
critical limits of resistance to penetration (RP) adopted, there is a reduction of
the LLWR with increasing BD. The highest values of LLWR were observed in
the L sampling position and the use of critical RP greater than 2.0 MPa resulted
in LLWR consistent with the physical quality of soil under NT long term. The
Dmax was 1,52 kg dm™ and the DC ranged from 64 to 87%, with the highest
values obtained from the E and IP positions. The values of LLWR and DC
obtained from this study suggest that the soil physical quality is not limiting to
crop production after 30 years of NT.

Key words: soil physical quality, soil bulk density, soil structure, soil resistance

to penetration, LLWR
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3.1 INTRODUCAO

O Sistema Plantio Direto (SPD) é um sistema de producéo agricola no
qual se utiliza um conjunto de tecnologias caracterizadas pela auséncia de
revolvimento mecanico do solo, pela cobertura permanente do solo por
residuos culturais e pela utilizacdo de rotacdo de culturas. Tais fundamentos
sao eficientes em promover o aumento do conteldo de carbono organico e
melhoria da qualidade estrutural do solo. Em conjunto com as vantagens
econdmicas de reducdo do uso de maquinérios, combustivel e trabalho, os
beneficios do SPD tém levado este sistema de manejo a uma grande
expansado, sendo atualmente praticado em aproximadamente 100 milhdes de
hectares por todo o mundo (Hobbs, 2007) e em cerca de 26 milhdes de
hectares no Brasil em 2006 (FEBRAPDP, 2011).

A utilizacdo do SPD por longo prazo tem levantado questionamentos
sobre os possiveis impactos negativos da compactacdo causada pelo trafego
de maquinas e acdo de implementos, apesar de que o aumento de matéria
organica pode contribuir para a atenuacao da compactacdo do solo (Blanco-
Canqui et al., 2009). Existem grandes divergéncias quanto aos efeitos da
compactacdo do solo sobre a produtividade das culturas sob SPD,
principalmente se consideradas as variaveis tempo de adocao do SPD, tipo de
solo, clima, manejo das culturas e, em particular, a condi¢cao estrutural do solo
no momento da adocdo do SPD (Ferreras et al., 2000). Em geral, solos sob
SPD tém apresentado maior compactacdo nas camadas proximas a superficie
em relacdo aos solos sob manejo convencional (Alvarez & Steinbach, 2009;
Veiga et al., 2007). Contudo, as produtividades das culturas sob SPD sé&o
geralmente maiores ou equivalente aguelas sob manejo convencional (Fabrizzi
et al.,, 2005; Cardoso et al.,, 2007), principalmente em regides tropicais e
subtropicais.

A melhoria da qualidade fisica do solo observada em areas sob SPD de
longo prazo tem sido atribuida a presenca de agregados maiores e mais
estaveis, face ao incremento de matéria organica comparado com sistemas de
preparo convencional (So et al., 2009; Jin et al., 2011). Outro fator positivo para

a melhoria do ambiente fisico do solo é a atividade da mesofauna e raizes de
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culturas que promovem uma rede de bioporos com melhor continuidade e
conectividade ao longo da matriz do solo, com reflexos no movimento de agua
(Strudley et al., 2008) e ar (Carter, 1992) no solo. Esses bioporos podem atuar
como rotas alternativas para o crescimento das raizes (Ehlers et al., 1983;
Bengough et al.,, 2011), apesar de uma matriz mais densa e com maior
resisténcia mecanica.

Ao contrario do preparo convencional, a mobilizacdo do solo no SPD se
restringe as linhas de semeadura, cuja intensidade depende do mecanismo
utilizado para abertura do sulco. O uso de sulcadores pode reduzir a
compactacdo superficial em SPD devido a mobilizagdo causada pelos
mecanismos de corte do solo para abertura de sulcos pelas semeadoras (Veiga
et al., 2007). Os efeitos combinados da abertura do sulco e do crescimento
preferencial das raizes das plantas préximo as linhas resultam em um ambiente
fisico mais favoravel nas linhas de plantio do que nas entrelinhas da cultura.
Por outro lado, condicbes fisicas mais favoraveis na linha podem induzir a
formacdo de manchas de qualidade fisica, varidveis no espaco e tempo, em
solos sob SPD.

Um indicador que tem sido utilizado para quantificar os impactos do uso
e manejo na qualidade fisica do solo é o grau de compactacéo (GC) (Lipiec et
al., 1991; Suzuki et al., 2007). O GC é resultado da razdo entre a densidade do
solo (Ds) obtida no campo e a densidade maxima do solo (Dmax) resultante de
um teste de compactacdo, como o ensaio normal de Proctor, utilizada como
referéncia (Dias Junior & Miranda, 2000; Oliveira et al., 2010). Segundo
Hakansson (1990) e Klein (2006), o GC elimina as influéncias da composi¢ao
granulométrica, da mineralogia e da matéria organica do solo, facilitando a sua
utilizacdo no estudo e comparacao de sistemas de uso e manejo dos solos.

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) é um moderno indicador da qualidade
fisica dos solos por integrar numa s6 medida, os efeitos do potencial da agua
no solo, da resisténcia mecanica a penetracdo das raizes e da porosidade do
solo com ar ndo impeditiva a difuséo de oxigénio as raizes (Letey, 1985; Silva
et al., 1994; Tormena et al., 2007). Contudo, a definicdo dos niveis criticos de
RP a serem utilizados nessa metodologia depende de atributos como a
condicdo estrutural do solo e o comportamento do sistema radicular das
culturas. Taylor et al. (1966), Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1998b)
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utilizaram o valor critico de RP = 2,0 MPa, enquanto que Ehlers et al. (1983) e
Torres & Saraiva (1999) sugerem valores maiores de RP em solos sob SPD,
argumentando que as condicbes estruturais sdo menos restritivas ao
crescimento radicular, provavelmente devido a um sistema poroso mais estavel
e com maior continuidade de poros.

No Brasil, poucos sdo os estudos que avaliam a qualidade fisica dos
solos sob SPD apés longo tempo de implantacdo (mais de 20 anos). Além
disso, em SPD, os parametros fisicos utilizados para avaliar a qualidade
estrutural e fisica dos solos tém sido expressos pelo valor médio da area, sem
levar em conta as mudancas fisicas proporcionadas pelo posicionamento das
linhas e entrelinhas das culturas. A hipétese deste estudo € que, apés longo
tempo sob Sistema Plantio Direto, as condi¢des fisicas do solo avaliadas pelo
Grau de Compactacéo e pelo Intervalo Hidrico Otimo n&o séo favoraveis para o
crescimento das plantas. O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade fisica
de um Latossolo Vermelho distroférrico sob Sistema Plantio Direto ap6s 30
anos de sua implantacéo, utilizando o Grau de Compactacdo e o Intervalo

Hidrico Otimo.
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3.2 MATERIAL E METODOS

A amostragem foi realizada numa area de lavouras comerciais localizada
no municipio de Maringa - PR, situada a 23° 30’ S, 51° 59’ W, altitude de 454
m, apresentando relevo plano a suave ondulado, declividade média de 3%,
com médias anuais de temperatura e precipitacdo de 22 °C e 1.450 mm,
respectivamente. Nesta regido, o0 tipo climatico dominante segundo a
classificacdo de Koppen, é o Cfa (subtropical imido mesotérmico). O solo
utilizado neste estudo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico,
classe textural muito argiloso. O resultado da andlise granulométrica na
camada de 0-0,20 m indicou contetidos de 750 g kg™ de argila, 50 g kg™ de
silte e 200 g kg™ de areia.

A area, de 50 ha, é conduzida em sistema plantio direto (SPD) desde
1980 com rotacdo de culturas envolvendo milho, aveia, soja, trigo e milho de
segunda safra. Durante os 30 anos de cultivo sob SPD foram feitas aplicacdes
de calcario dolomitico, em superficie, com base nos resultados das andlises de
solo. Os fertilizantes foram aplicados por ocasido da semeadura com
semeadora-adubadora equipada de discos de corte frontal e hastes com
formato parabdlico, angulo de ataque de 20°, espessura da ponteira de 20 mm
e profundidade de penetragéo entre 10 e 12 cm. A cobertura com fertilizantes
nitrogenados na cultura do milho e trigo foi feita com base nas recomendacdes
para 0 material genético utilizado e produtividade esperada. O controle de
pragas, doencas e plantas daninhas foi feito de acordo com as recomendacfes
especificas para cada cultura. Na &area amostrada, o trafego de tratores,
colhedoras e pulverizadores foi feito totalmente ao acaso para evitar zonas
excessivamente compactadas.

A amostragem foi realizada em agosto de 2010, ap6s a colheita do milho
de segunda safra, cultivado com espagcamento de 0,90 m. Foram coletadas,
aleatoriamente, 12 amostras com estrutura preservada em cada uma das trés
posicbes de amostragem relativas as linhas (L), entrelinhas (E) e posicao
intermediaria entre as linhas e entrelinhas (PI) da cultura do milho, totalizando
36 amostras, utilizadas para a obtencdo das curvas de retencédo de agua (CRA)

e resisténcia do solo a penetracdo (CRS), da densidade do solo (Ds) e do
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intervalo hidrico 6timo (IHO). As amostras com estrutura preservada foram
coletadas na camada de 0-0,10 m, em cilindros metélicos com dimensdes
aproximadas de 7,5 cm de diametro por 5,0 cm de altura, introduzidos lenta e
continuamente por um amostrador elétrico automatizado (Figueiredo et al.,
2010) para garantir a integridade estrutural do solo na amostra. Apos a coleta,
os cilindros com solo foram envolvidos com papel aluminio e levados para o
preparo no laboratorio. O preparo das amostras consistiu na retirada do
excesso de solo das extremidades de cada cilindro, de modo que o volume do
solo fosse equivalente exatamente ao volume do cilindro. Em seguida, estas
amostras foram saturadas durante 48 horas por meio da elevacédo gradual de
uma lamina de agua numa bandeja, até atingir cerca de 2/3 da altura das
amostras. Selecionaram-se ainda, aleatoriamente, 20 pontos, nos quais foram
coletados aproximadamente 3,5 kg de solo com estrutura deformada, na
camada de 0-0,10 m, totalizando 70 kg de solo que foram utilizados para a
obtencéo da curva de compactacao e obtencédo da densidade maxima do solo
(Dmax) ou de referéncia.
Para a determinacdo da Dmax, foi utilizado o ensaio de Proctor normal
em trés repeticdes. As amostras deformadas de solo coletadas na camada de O
- 0,10 m foram secas ao ar e, posteriormente, passadas em peneira com
abertura de malha de 4 mm. O solo seco ao ar apresentava teor residual de
agua de aproximadamente 0,06 kg kg™. As amostras foram compactadas em
seis teores crescentes de &gua, permitindo a obtencdo de diferentes
densidades e caracterizando a curva de compactacédo do solo. A compactacdo
do solo foi feita num cilindro metélico de 1.000 cm?® em trés camadas
consecutivas, cada uma recebendo 25 golpes de um soquete de 2,5 kg caindo
de uma altura de 0,3 m, correspondendo a uma energia de 560 kPa, conforme
Nogueira (1998). Ap6s a compactacao, foi retirada uma aliquota de solo do
corpo de prova para determinacéo do teor de agua.
A determinac&o da CRA nas amostras indeformadas foi feita conforme
o0 procedimento descrito por Tormena et al. (1998b). As amostras foram
divididas em nove grupos de quatro amostras que foram submetidos aos
potenciais de -2, -4, -6, -8, -10 kPa numa mesa de tensdo conforme Ball &
Hunter (1988) e -30, -100, -400 e -1500 kPa utilizando pressdes aplicadas em
camaras com placas porosas, conforme Klute (1986). O teor de agua no
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potencial de -1,5 MPa, equivalente ao ponto de murcha permanente, foi
posteriormente estimado com uso do equipamento Dewpoint potentiameter
(WP4-T), conforme Decagon Devices (2011), utilizando as quatro amostras
anteriormente submetidas ao potencial de -1,5 MPa nas placas porosas. Esse
procedimento foi necesséario para melhorar a estimativa do teor de agua no
potencial de -1,5 MPa, face aos erros experimentais associados com o0 uso de
placas, conforme Bittelli & Flury (2009).

Apos atingir o equilibrio hidraulico em cada potencial aplicado nas placas
porosas, as amostras foram pesadas e, em seguida, foi determinada a
resisténcia do solo a penetracdo (RP) utilizando o equipamento e 0s
procedimentos descritos em Tormena et al. (1999). Posteriormente, as
amostras foram secas em estufa a + 105°C, por 24 h, para determinacédo da
massa de sélidos e da massa de agua no solo. A Ds foi determinada pela razédo
entre a massa de sélidos e o volume do cilindro. O teor de agua em base de
volume (©) foi obtido pelo produto do teor de agua em base de massa e a Ds.

A descricdo matematica da CRS e da CRA faz-se necessaria para a
determinacao do IHO. A CRA, expressa pela relacéo entre o © e o potencial da
agua no solo (W), foi descrita matematicamente por meio de uma funcao néo
linear, incorporando a variacdo da Ds entre as amostras, segundo Ledo et al.
(2005), conforme a equacéo 1:

© = (a+ b Ds) ¥¢ (1)
em que ©: teor de 4gua do solo (m* m™); Ds: densidade do solo (kg dm?); W:
potencial da agua no solo (hPa); a, b e ¢ sdo os parametros obtidos no ajuste
do modelo aos dados de © (V).

A relacéo funcional entre a RP, © e Ds estabelece a CRS, a qual tem
sido adequadamente modelada utilizando uma funcdo néo linear proposta por
Busscher & Sojka (1987) e Busscher (1990), descrita ha equagéao 2:

RP =d 6°Ds’ (2)
em que a RP: resisténcia do solo a penetracdo (MPa); ©: teor de agua do solo
(m* m™); Ds: densidade do solo (kg dm™); d, e e f sdo os parametros obtidos no
ajuste do modelo aos dados.

O IHO foi determinado adotando os procedimentos descritos em Silva et
al. (1994) e Tormena et al. (1999). Os valores de © associados com o potencial

matrico, RP e porosidade de aeracdo foram, respectivamente: a umidade a
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capacidade de campo (6cc) ou teor de agua estimado no potencial de -10 kPa
(Reichardt, 1988); a umidade ao ponto de murchamento permanente (©pmp)
ou teor de agua no potencial de -1500 kPa (Savage et al., 1996) e o teor de
agua do solo em que a porosidade de aeracdo (©par) é 0,10 m* m™ (Grable &
Siemer, 1968). Para a RP, foram adotados os valores criticos de 2,0 MPa.
Adicionalmente, foram utilizados os valores criticos de RP = 3,5 MPa, conforme
Torres & Saraiva (1999), e RP = 4,6 MPa com base nos resultados de Ehlers et
al. (1983). Os valores de ©cc e ©pmp foram obtidos nos potenciais de -10 e -
1500 kPa, utilizando a CRA, e os valores do © em que a RP atinge os valores
criticos (©rp) foram obtidos por meio da CRS. O valor de ©par, teor de 4gua no
solo em que a porosidade de aeracéo é 0,10 m* m™, foi obtido por [(1-Ds/Dp)-
0,1]. Considerou-se o valor médio de densidade de particulas do solo (Dp) de
2,85 kg dm™, obtido conforme Embrapa (1997).

Os resultados da curva de compactacdo, ou seja, Ds em funcéo do ©,
foram ajustados a uma equacao polinomial de segundo grau minimizando a
soma dos quadrados dos desvios. O teor de 4gua ou umidade critica para
compactagao (Uc) foi obtido por meio da primeira derivada da equagéo
polinomial de segundo grau ajustada aos dados. A Dmax foi obtida pela
utilizacdo do valor de Uc na equacdo originalmente obtida. O grau de
compactacao do solo (GC) foi estimado pela razdo entre a Ds e a Dmax ou de
referéncia, conforme Hakansson (1990).

Os ajustes dos dados a CRA e CRS foram feitos utilizando o software
SAS Institute (1999). As comparacfes dos atributos fisicos entre as posicoes
de amostragem foram feitas utilizando o intervalo de confianca da média (P <
0,05), conforme Payton et al. (2000). Quando ndo ha sobreposicdo dos limites
superior e inferior do intervalo de confianca, considera-se que ha diferenca

significativa.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios dos parametros fisicos, determinados nas amostras
com estrutura preservada obtidas nas diferentes posi¢cdes de amostragem, sao

apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores médios dos atributos fisicos das amostras com estrutura
preservada obtidas nas diferentes posic6es de amostragem.

Média CV % Maximo Minimo
Linha
RP 0,58+0,36 62,07 1,45 0,19
S] 0,35%0,06 17,14 0,50 0,27
Ds 1,05+0,07 6,67 1,18 0,97
Entrelinha
RP 1,35+0,80 59,26 2,71 0,35
o 0,42+0,07 16,67 0,52 0,31
Ds 1,17+0,07 5,98 1,33 1,07
Posicao Intermediaria
RP 1,80+1,49 82,78 4,43 0,25
o 0,41+0,06 14,63 0,52 0,33
Ds 1,19+0,08 6,72 1,31 1,04
Média Geral da Area
RP 1,24+1,10 88,71 4,43 0,19
S] 0,39+0,04 17,95 0,52 0,27
Ds 1,14+0,10 8,77 1,33 0,97

CV: coeficiente de variacdo (%); RP: resisténcia do solo a penetragdo (MPa); ©:
umidade do solo (m® m®); Ds: densidade do solo (kg dm™).

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) é caracterizada pela elevada
variabilidade dos dados (CV > 59%), ja verificada em outros trabalhos (Imhoff
et al., 2000 e Blainski et al., 2009). O maximo valor de RP foi 4,43 MPa, bem
abaixo dos valores obtidos por Tormena et al. (1999) e Tormena et al. (2007)
em Latossolos Vermelhos de similar classe textural. Ressalta-se que a area é
bastante homogénea em termos de textura e que a amostragem foi realizada
utilizando a introducéo lenta e continua do cilindro por meio de um amostrador
elétrico automatizado (Figueiredo, 2010), o qual garante a manutencdo da

integridade estrutural do solo na amostra.
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A curva de compactacdo do solo da area estudada, utilizando a
metodologia de Proctor, € apresentada na Figura 1. A curva mostrada na
Figura 1 refere-se aos valores de Ds e teor de agua (U) das trés repeticdes e,
uma vez que as curvas foram similares, o ajuste da funcdo polinomial de
segundo grau aos dados foi feito utilizando 18 pontos de Ds e U, para obtencéo

de uma curva média.

1,58 -
1,53 A
1,48 A

1,43 A o

1,38 A

Ds=-2,32+26,16 U-44,60 U ?
R?=0,93
1,28 . . . . .
0,22 0,25 0,28 0,31 0,34 0,37

1,33 A

Densidade do Solo, Mg m™

Teor de agua, kg kg *

Figura 1 — Densidade do solo (Ds) em funcéo do teor de agua (U) determinada
por meio do teste de Proctor com trés repeticoes.

O ajuste dos dados ao modelo quadratico apresentou todos os
parametros significativos (P<0,0001) e resultou num coeficiente de
determinacdao de 0,93, em acordo com Beutler et al., 2005; Vieira & Klein.,
2007; Oliveira et al., 2010. A qualidade do ajuste do modelo aos dados pode
ser considerada adequada principalmente levando em conta a utilizacéo de 18
pontos de Ds e U. Os valores de Uc e Dmax foram de 0,29 kg kg™ e 1,52 kg
dm, respectivamente. Num Latossolo Vermelho com 52% de argila e 3,7% de
matéria organica, Beutler et al. (2005) obtiveram um valor de Dmax = 1,54 kg
dm™. Figueiredo et al. (2000) verificaram Uc = 0,27 kg kg™ e Dmax = 1,51 kg
dm, para um Latossolo Vermelho, sob plantio direto, com 65% de argila e
3,0% de matéria organica. A similaridade dos valores de Dmax obtida pelo

teste de Proctor nos diferentes estudos com solos semelhantes indica,
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conforme Klein (2006), a adequacéo dessa metodologia com boa repetibilidade
para obtencdo de valores referenciais de Dmax para fins de manejo e
monitoramento da qualidade fisica dos solos.

O teor de agua no solo (Uc = 0,29 kg kg™t) que resultou na maxima
densidade esta ligeiramente abaixo da capacidade de campo para este solo
(0,36 kg kg™?), condicdo em que o trafego de méaquinas deveria ser evitado. A
capacidade de campo foi obtida da Figura 2, através da divisdo do teor de agua
na capacidade de campo pela Ds. De acordo com Koolen (1994), o incremento
do teor de agua aumenta a suscetibilidade a compactagédo, uma vez que reduz
a resisténcia interna do solo e facilita o processo de deformacéo. Por outro
lado, a diminuicdo no teor de agua implica numa reducao do potencial da agua
no solo, estabelecendo maior coesao e atrito entre as particulas e, portanto,
menor suscetibilidade do solo a compressao (Neto et al., 2002). A manutencao
da qualidade fisica deste solo em sistema plantio direto sob longo prazo exige
cuidados em relacdo a umidade do solo em que ocorre o trafego de maquinas
pesadas, especialmente na colheita. Especificamente nesse solo, conforme
pode ser verificado na Figura 1, pequenas variacdes do teor de dgua implicam
em significativos incrementos da densidade até o teor de agua limite para a
maxima compactacao do solo.

O grau de compactacdo (GC) tem sido utilizado para contornar a
problemética da comparacdo de resultados de densidade entre solos que
apresentam diferentes caracteristicas mineraldgicas, de textura e de matéria
organica, conforme reportado por Hakansson (1990) e Klein (2006). Os valores

meédios de GC do solo estudado sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Valores médios, maximos e minimos para o grau de compactacao
do solo (%) (GC) nas diferentes posi¢cdes de amostragem.

Posicao Média Maximo Minimo  CV (%) IC
Linha 69,05+4,46 77,82 63,78 6,46 2,53
Entrelinha 77,10+4,52 87,43 70,35 5,86 2,56
Intermediario 78,50+5,25 85,92 68,73 6,69 2,97
Média Geral 74,89+6,26 87,43 63,78 8,36 -

CV = coeficiente de variagdo; IC = intervalo de confianga (P < 0,05).
A posicado de amostragem Linha apresentou GC estatisticamente inferior

as demais posi¢cdes (ndo sobreposicdo dos intervalos de confianca), refletindo
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os efeitos do revolvimento superficial causado pelo sulcador durante a
operacédo de semeadura da cultura do milho e, posteriormente, ampliado pelo
crescimento do sistema radicular da cultura. Verifica-se que os valores médios
e maximos de GC da area estdo no intervalo de valores estipulados na
literatura como ideais para o maximo rendimento das culturas, estimados entre
77 a 94%.

Diversos autores sugerem valores de GC 6timos para o desenvolvimento
das culturas ou ainda criticos as mesmas. Em estudo com solos arenosos,
Carter (1990) indica que a faixa de GC de 77 a 84% proporcionou producgao de
cereais superior a 95% da maxima. O autor também salienta que, na faixa de
GC entre 84 a 89%, o volume de macroporos variou de 13,5 a 10,0%,
indicando ndo haver limitacdes fisicas as plantas por aeracdo. Hakansson
(1990) relata o maximo rendimento de cevada para um GC proximo a 87%. Ja
Lipiec et al. (1991) indicam valores 6timos de GC de 88 e 91% para o
crescimento de plantas e rendimento de grdos de cevada, respectivamente. No
Brasil, Suzuki et al. (2007) indicam que um GC de 86% (obtido utilizando a
densidade maxima de referéncia em uma pressdo de 1600 kPa) pode ser
considerado 6timo para a cultura da soja, enquanto que Beutler et al. (2005)
verificaram, por meio do teste de Proctor, um GC étimo de 80%. Com base nos
valores de GC obtidos na literatura, os resultados médios de GC da éarea
sugerem que a mesma encontra-se em boa condicdo fisica, considerados 0s
resultados de GC associados com condicdes fisicas altamente satisfatorias as
plantas.

O GC na posicéo linha (L) variou de 63 a 77%, sendo 66% dos dados
inferiores a ao valor minimo encontrado nas demais posicdes (69%). Para a
posicao intermediaria (PI), a variacdo foi de 69 a 86% e, na posi¢ao entrelinha
(E), de 70 a 87%. A PI apresentou 50% dos dados com GC acima de 80%,
enquanto que em E esse valor foi de 15%. O maximo valor de GC foi obtido
nas posi¢oes E e PI, resultante da compactagéao do solo pelas operacdes com
maquinas na area, enquanto que o menor valor em L €& derivado do
revolvimento do solo por ocasido da semeadura, bem como pela atuacdo do
sistema radicular da cultura do milho. No entanto, os valores minimos em E e
Pl estdo proximos do valor médio em L, sugerindo que na E e Pl ocorrem

baixos valores de GC associados a variabilidade espacial e temporal da
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densidade do solo em funcdo da provavel presenca de linhas de culturas
anteriores.

As funcbes descritivas das curvas de retencdo de agua (CRA) e de
resisténcia do solo a penetracdo (CRS) sdo mostradas no Quadro 3. O ajuste
das funcbes aos dados mostrou-se estatisticamente significativo uma vez que
os intervalos de confianca dos parametros das fun¢des néo incluiram o valor
zero, conforme Grantz & Slinker (1990). A CRA foi significativa e positivamente
influenciada pela Ds, a exemplo dos trabalhos de Petean et al. (2010) e Klein &
Camara (2007), em solos de mesma classe e teores similares de argila. A
influéncia positiva da Ds e negativa de © na CRS é amplamente reportada na
literatura (Imhoff et al., 2001; Ledo et al., 2004 e Figueiredo et al., 2011). O
efeito positivo da Ds deve-se ao maior atrito entre as particulas e a coeséao,
enquanto que variacdes de © promovem efeitos associados a coesao entre
particulas devido a variacdo de potencial e ao efeito lubrificante da agua
(Vepraskas, 1984).

Quadro 3 — Equacbes da curva de retencdo de agua no solo e resisténcia do
solo a penetracédo e respectivas estatisticas.

Funcao Equacéo F P
CRA © = (0,1721 + 0,4171 Ds)y (- 0.098) 3645,25 <0,0001
CRS RP = 0,00147 6 #7838 5127773 131,67 <0,0001

RP = resisténcia a penetracdo (MPa); Ds = densidade do solo (kg dm™) e © = teor de
agua (m* m®).

As funcdes de CRA e CRS descritas no Quadro 3 foram utilizadas para
estimar os teores de © na capacidade de campo (6cc), no ponto de murcha
permanente (©pmp) e na resisténcia critica do solo a penetracdo (©rp), os
quais juntamente com © em que a porosidade com ar é de 10% (©par) séo
apresentados na Figura 2. Diferentes valores criticos de RP tém sido
reportados na literatura, mas o valor de RP = 2,0 MPa € o mais frequentemente
utilizado como critico para o crescimento das plantas (Taylor et al., 1966; Silva
et al., 1994; Tormena et al., 1998b; Bengough et al., 2011). Outros
pesquisadores tém sugerido que em solos sob SPD o limite critico de RP deve
ser ampliado além de 2,0 MPa devido a diferente organizacéo e funcionalidade
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do sistema poroso dos solos intensamente revolvidos (Torres & Saraiva, 1999;
Hakansson & Lipiec, 2000).

A Figura 2A mostra o IHO para a area estudada utilizando a RP = 2,0
MPa como critica. Torres & Saraiva (1999) sugerem que, para a cultura da soja
em Latossolos Vermelho argilosos, valores de RP na faixa de 3,5 a 6,5 MPa
sdo os mais indicados para considerar que 0 solo esta com possiveis
problemas de impedimento mecanico as raizes. Assim, na Figura 2B, o IHO foi
estimado utilizando a RP = 3,5 MPa introduzido como limite maximo de RP
critico. Nesse contexto, Ehlers et al. (1983), estudando areas sob plantio direto
e preparo convencional num solo de clima temperado, sugerem que para solos
sob plantio direto o valor critico de RP varia de 4,6 a 5,1 MPa, sob o argumento
de que o crescimento radicular nesses solos pode ser beneficiado pela
presenca de macroporos continuos decorrentes da atividade biologica
(mesofauna e raizes). Na Figura 2C, é apresentado o IHO utilizando um valor
de RP critico de 4,6 MPa, conforme indicado por Ehlers et al. (1983).
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Figura 2 — Variacdo dos teores de agua do solo na capacidade de campo
(©cc), ponto de murcha permanente (©pmp), porosidade com ar de 10%
(©par) e resisténcia do solo a penetracdo (8rp) de 2,0 MPa (A), 3,5 MPa (B) e
4,6 MPa (C) em funcao da densidade do solo. A area em cor cinza corresponde
ao intervalo hidrico 6timo do solo.
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Na Figura 2, também verifica-se que a agua disponivel entre ©c¢cc e ©pmp
aumenta com a Ds, que é indicado pelo sinal positivo da Ds na funcdo de
retencdo ajustada aos dados (Quadro 3). Por outro lado, o0 © em que o volume
de poros com ar € de 10% reduz com o aumento da Ds. No entanto, constata-
se gue, apenas em poucos valores de Ds, ©par assume valores menores do
que Occ, sugerindo que a aeracdo ndo € a condicao fisica limitante para o
crescimento das plantas. Resultados similares foram obtidos por Tormena et al.
(1999), Tormena et al. (2007) e Blainski et al. (2009). Similarmente a maioria
dos trabalhos que medem o IHO em solos brasileiros, verifica-se que a RP é a
principal varidvel associada com a reducdo da qualidade fisica, que €
constatado na Figura 2, na qual o IHO é reduzido até zero com o aumento da
Ds (Figura 2A e 2B). A constatacdo da RP como principal fator fisico limitante
as plantas também é respaldada por Bengough et al. (2011), uma vez que a
variagdo de RP é dependente da variacéo de © e influenciada pelo aumento de
Ds ou GC.

Independentemente dos limites criticos de RP adotados, verifica-se uma
reducdo do IHO com o aumento da Ds, caracterizando uma perda da qualidade
fisica com o aumento da compactagdo do solo. Utilizando o valor de RP = 2,0
MPa como critico, as condicfes fisicas do solo se apresentam mais restritivas
as plantas do que com a RP = 3,5 e 4,6 MPa, mas em todos os casos a RP é
dominante na reducao do IHO. A ampliacédo do limite de RP aumentou o valor
de Ds em que a RP substitui PMP como limite inferior do IHO, bem como
ampliou o valor de Ds critica para valores acima de 1,32 kg dm™, comparado
com a Ds critica = 1,29 kg dm™ utilizando RP = 2,0 MPa. A ampliacdo do IHO
utilizando uma RP critica de 3,5 a 4,6 MPa € compativel com a boa qualidade
fisica desse solo, tendo em vista o histérico de altas produtividades da area ao
longo desses Ultimos anos de SPD. Estes resultados sugerem que o
monitoramento da compactacdo e da qualidade fisica do solo com uso de
penetrdmetros exige que o limite critico de RP seja ampliado, bem como sao
necessarios estudos para definicdo dos valores criticos de resisténcia em solos
sob SPD de longo prazo. Para RP critica acima desses valores, a aeracdo e a
retencdo de agua constituem-se nos fatores mais restritivos para o IHO do que
aRP.
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A variagéo do IHO com o GC do solo é mostrada na Figura 3. Verifica-se
uma ampla faixa de IHO e GC em todas as posi¢cdes de amostragem, sendo
gue os menores valores de GC e os maiores valores de IHO predominam na
posicdo L, associados com o revolvimento superficial do solo ocorrido durante
a semeadura e pelo efeito do sistema radicular da cultura do milho. Esses
resultados estdo em acordo com os de Correchel et al. (1999) que também
verificaram menor densidade do solo na linha da cultura, comparado a
entrelinha. O aumento do GC implica em reducdo do IHO com o0s menores
valores em Pl e E, resultante da compactacdo pelo trafego de maquinas na
area. Os resultados sugerem que h& variacdo espacial da qualidade fisica
associada a mudanca temporal das linhas das culturas em SPD. As condi¢des
fisicas mais favoraveis nas linhas das culturas em solos sob SPD devem-se a
acao de revolvimento superficial do solo pelos sulcadores utilizados para inserir
o fertilizante ao lado e abaixo das sementes.

O IHO para a RP de 2,0 MPa correlaciona-se positivamente até o GC de
65%, enquanto que o IHO para as RPs de 3,5 e 4,6 MPa correlaciona-se
positivamente até valores de GC de 69 e 71 %, respectivamente. Nestes
valores de GC sdo verificados os maximos valores do IHO. O GC critico ou o
valor de GC no qual o IHO = 0, foi de 85% para RP = 2,0 MPa e foi superior a
87% para as demais RPs. O GC de 85% tido como limitante para RP = 2,0
MPa nao condiz com os valores de GC reportados como ideais para a
produtividade 6tima das culturas, que variam entre 86 e 91% (Hakansson,
1990; Lipiec et al., 1991; Suzuki et al., 2007). Tal constatacdo € contraditoria,
pois neste caso os valores de GC 6timos para a produtividade das culturas
correspondem a valores que ja superaram o limite no qual o IHO é nulo. Isto
sugere que a adocdo de RP = 2,0 MPa como valor critico pode superestimar a
condicdo restritiva ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas em
SPD sob longo prazo, desde que o sistema de manejo destas areas estabeleca
um sistema poroso estavel e com bioporos abundantes e continuos, permitindo
aumentar os limites criticos de RP. Nesse estudo, a utilizacdo de RP maior que
2,0 MPa é mais compativel com os resultados de GC 6timos para produtividade
das culturas, por evidenciar uma condi¢cdo de menor restricio mecéanica para o

aproveitamento da agua disponivel no solo.
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Figura 3 — Variacao do intervalo hidrico 6timo em funcéo da densidade do solo
e do grau de compactacdo do solo para os valores de resisténcia a penetracao
de 2,0, 3,5 e 4,6 MPa. L, E e PI representam a amplitude dos valores de
densidade do solo e/ou GC referentes as posicdes de amostragem linha,
entrelinha e ponto intermediario entre linha e entrelinha, respectivamente.

A relacdo entre o GC e o rendimento das culturas ocorre de forma
indireta, uma vez que o GC afeta propriedades fisicas diretamente ligadas ao
crescimento das plantas, a exemplo do que foi constatado por Suzuki et al.
(2007). Desta forma, valores 6timos de GC para as culturas dependem da
composicao granulométrica e da estrutura do solo (Lipiec et al., 1991; Suzuki et
al., 2007), e a magnitude destes valores de GC podem variar no tempo em
funcdo das condi¢Bes climaticas, especialmente da disponibilidade hidrica e
das culturas envolvidas (Carter, 1990; Hakansson, 1990; Lipiec et al., 1991).
Por outro lado, o IHO tem a vantagem de ser um parametro fisico definido
pelos teores de agua nos limites criticos de potencial, aeracao e resisténcia do
solo a penetracdo, os quais tém relacdo com processos fisioldgicos que
definem o crescimento e rendimento das culturas (Dodd et al., 1996; Masle,
1998). Utilizando o valor de GC=80% definido por Beutler et al. (2005) como
O0timo para a cultura da soja, os resultados sugerem que o solo estudado
apresenta condic¢des fisicas altamente favoraveis apés longo tempo sob SPD.
Os resultados obtidos por Suzuki et al. (2007), num solo similar ao deste
estudo, indicam que o GC 6timo para a cultura da soja em SPD é de 86%, que
pode estar relacionado com o fato de que a densidade de referéncia foi obtida

utilizando uma energia equivalente a carga de 1600 kPa. Apesar da ampla
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faixa de valores de GC obtidos no presente estudo (64 a 87%), ndo ha
indicacdes de limitacdes fisicas as plantas devidas a aeracao e a resisténcia, e
gue os valores de GC menores que os referenciados na literatura ndo indicam,
a priori, comprometimento da retencdo de agua no solo.

E necessario ressaltar que a magnitude do IHO é dependente dos niveis
criticos das propriedades envolvidas, em especial da resisténcia do solo a
penetracdo, a qual, para a maioria dos estudos, € considerada a principal
propriedade fisica que limita o crescimento das plantas, e por consequéncia o
IHO (Silva et al., 2009b; Bengough et al., 2011). Considerando os valores de
GC obtidos neste estudo e assumindo os valores 6timos de GC as culturas
indicados na literatura, os resultados mostrados nas Figuras 2 e 3 sugerem que
neste solo sob SPD por longo prazo, valores de IHO obtidos com RP>2,0 MPa
sdo condizentes com uma qualidade fisica do solo adequada as altas
produtividades das culturas de milho, soja e trigo na &area estudada. Por
exemplo, o maior valor de GC encontrado em L (77%) corresponde ao IHO de
0,07 m* m3, que é equivalente & metade do IHO maximo, obtido com RP = 2,0
MPa, sugerindo que o desenvolvimento das plantas n&o seria restringido nesta
condigcéo e posicdo de amostragem.

A manutencdo do sistema de rotacdo de culturas, de adequada
cobertura e a auséncia de revolvimento do solo neste periodo permitiram o
estabelecimento e manutencao de boas condi¢des fisicas no solo via sistema
poroso estavel e continuo que possibilita ampliar os limites de RP neste solo.
Adicionalmente, o controle do teor de agua por meio da cobertura do solo
possibilita o aproveitamento da boa condicdo estrutural via manutencdo da
umidade dentro dos limites do IHO e constitui numa estratégia importante para
o manejo fisico dos solos sob SPD. Em plantio direto, a bioporosidade
resultante da reduzida movimentagdo mecénica do solo pode oferecer
caminhos alternativos para o crescimento das raizes, compensando a maior
resisténcia da matriz do solo. Por isso, o limite de resisténcia critica de 2,0 MPa
pode ser ampliado no calculo do IHO, que, em termos praticos, significa
ampliar o secamento do solo sem que haja restricdes mecanicas as plantas a
exemplo de Tormena et al. (2007) que estabeleceu diferentes niveis de RP
para distinguir diferentes sistemas de manejo em plantio direto devido a maior

incidéncia de bioporos no solo com o uso de rotacéo de culturas.

37



3.4 CONCLUSOES

Os valores de IHO e GC obtidos neste estudo indicam que a qualidade
fisica deste solo ndo é limitante a producéo das culturas apds 30 anos de uso
do SPD nas condicdes de solo e manejo estudados. Isto permite afirmar que a

hipbtese testada nao foi confirmada.
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4 CAPITULO 2:

PERMEABILIDADE AO AR EM LATOSSOLO VERMELHO APOS 30 ANOS
SOB PLANTIO DIRETO

RESUMO. A permeabilidade do solo ao ar (K;) € uma ferramenta com grande
habilidade em traduzir as mudancas que ocorrem no sistema poroso do solo. O
objetivo deste estudo foi avaliar a aeracdo de um Latossolo Vermelho
distroférrico cultivado por 30 anos sob plantio direto por meio da K, da
porosidade de aeracao (€,) e dos indices de continuidade de poros (K1 e N),
obtidos da relacéo entre K, e €,. A hipotese deste estudo € que o revolvimento
causado na operacdo de semeadura imp6e mudancas fisicas ao solo, com
melhor qualidade do solo na posi¢do relativa a linha de semeadura e que estes
efeitos sao restritos a camada de 0-0,10 m. Quarenta amostras de solo com
estrutura preservada foram coletadas num transecto estabelecido
perpendicularmente as linhas de cultivo, em cada posicdo de amostragem
relativa as linhas da cultura do milho (L), entrelinhas (E) e posicao intermediaria
a linha e entrelinha (PI), em duas profundidades (0-0,10 e 0,10-0,20 m). AK, e
a €, foram determinadas nos potenciais matricos de -2, -4, -6, -10, -30 e -50
kPa. A densidade do solo (Ds) e o teor de 4gua (base volumétrica) também
foram determinados. Os resultados confirmaram a hipGtese estabelecida. As
diferentes posicoes de amostragem apresentaram diferencas estatistica na K,,
nos indices de continuidade de poros e na €, com destaque para 0S maiores
valores observados na L em 0-0,10 m. Na camada de 0,10-0,20 m, ndo foram
detectadas diferencas entre as posicbes de amostragem. As diferencas
observadas ndo estiveram necessariamente relacionadas com as diferencas

observadas na Ds e na €,.

Palavras-chave: aeracdo do solo, posicdo espacial de amostragem,
continuidade de poros.
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AIR PERMEABILITY IN AN OXISOL AFTER 30 YEARS UNDER NO-
TILLAGE

ABSTRACT. The air permeability (K,) is a tool with great ability to translate the
changes that occur in the soil pore system. The aim of this study was to
evaluate the aeration of an Oxisol cultivated for 30 years under no-tillage by Ka,
the air-filled porosity (€,) and indices of continuity of pores (K1 and N) obtained
from the relationship between K, and €,. The hypothesis is that the revolving
caused on the sowing operation imposes physical changes to the soil, with
better soil quality in the position on the sowing line and that these effects are
restricted to 0-0.10 m layer. Forty samples with preserved structure were taken
on a transect established perpendicular to the sowing lines, in each sampling
position related to the corn lines (L), to the midpoint between two lines (E) and
to an intermediate position (IP) between the L and E, in two depths (0-0.10 and
0.10-0.20 m). The K, and the €, were determined at the matric potentials of -2, -
4, -6, -10, -30 e -50 kPa. The BD and the water content were determined too.
The results confirmed our hypothesis. The different sampling positions were
statistical differences in the K, and pore continuity indices, with the higher
values obtained in the L at the 0-0.10 m layer. The 0.10-0.20 m layer showed
no differences between the sampling positions. The observed differences were
not necessarily related to the differences showed by the BD and the &..

Key words: soil aeration, spatial sampling position, pore continuity.
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4.1 INTRODUCAO

O plantio direto (PD) € um sistema de manejo no qual as culturas sao
cultivadas sem qualquer revolvimento prévio do solo, com excecdo daquele
causado pelos componentes de abertura do solo durante a semeadura,
considerado baixo e capaz de manter de 30 a 100% da superficie coberta por
residuos de plantas (Soane et al., 2012). Apesar das vantagens econdémicas e
agronémicas como a reducdo do consumo de combustivel (Fernandes et al.,
2008) e o controle da eroséao (Cogo et al., 2003), respectivamente, o reduzido
revolvimento do solo no PD, associado com o aumento da massa dos
modernos maquinarios agricolas, tem acarretado a compactacdo da camada
superficial do solo, realidade apontada como obstaculo a sua expanséo,
principalmente em solos argilosos (Siqueira, 2008).

As principais alteracfes fisicas impostas ao solo em PD ocorrem na
posicdo da linha de semeadura, devido a acdo dos discos de corte da palha e,
principalmente, das hastes sulcadoras também conhecidas como facas ou
facdes, cuja funcdo é cortar e penetrar o solo para a deposi¢éo do fertilizante.
De acordo com Siqueira (2008), o uso de sulcadores do tipo haste nas
semeadoras diretas tem se generalizado como alternativa para romper a
compactacao superficial dos solos em algumas regides.

A compactacgédo do solo pode reduzir sua aeragdo em niveis limitantes ao
desenvolvimento das culturas (Czyz, 2004). O adequado suprimento de
oxigénio ao solo é importante para a manutencdo da populacdo de
microorganismos aerébicos, para a atividade enzimatica e para as reacfes de
oxidacdo e reducdo de elementos como o Fe™ e o Mn*?, que podem ser
toxicos as plantas (Lal & Shulka, 2004). A compactacdo altera varias
caracteristicas do sistema poroso, como o tamanho, a distribuicdo, a
continuidade, o volume e a geometria dos poros (Lima et al., 2005).

A permeabilidade do solo ao ar (K;) € um atributo fisico que expressa a
habilidade do sistema poroso em conduzir gases no solo (Dorner & Horn, 2006)
e tem sido muito utilizada para caracterizar os efeitos dos sistemas de manejo

sobre a estrutura do solo (Ball et al.,, 1988; Roseberg & McCoy, 1992) que
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eventualmente nédo sédo capturados pela densidade (Ds) e/ou porosidade total
do solo.

A K, é dependente da fracdo do espaco poroso preenchido com ar
(McQueen & Shepherd, 2002; Resurreccion et al., 2007) e, portanto, altamente
dependente das modificagbes na distribuicdo dos macroporos do solo,
responsaveis pelo processo de drenagem e fluxo de gases no solo. Desta
forma, alteracbes na K, sugerem mudancas na qualidade do ambiente fisico
para o crescimento de plantas e na taxa de processos dependentes da
concentracéo de gases no solo (Silva et al., 2009a). Solos com valores de K, <
1 pm? podem ser considerados impermeéveis, como sugerem McQueen &
Shepherd (2002).

Ball (1981), Ball et al. (1988) e McCarthy & Brown (1992) descrevem
uma relacao direta entre a K, e a porosidade de aeragao (€,). Ball et al. (1988),
Groenevelt et al. (1984), Blackwell et al. (1990) e Dorner & Horn (2006)
utilizaram as relacdes entre K, e €, para quantificar indices de continuidade de
poros que caracterizam modificacfes funcionais no sistema poroso. No Brasil,
Silva et al. (2009a) observaram diminuicdo da K, com aumento da Ds,
apresentando valores préximos de 1 pm? em Ds préxima a 1,2 Mg m™ em solo
de classe textural muito argilosa. JA Rodrigues et al. (2011) encontraram
valores de aproximadamente 5 pm? em solo de classe textural muito argilosa
com alto teor de matéria organica.

Alguns estudos demonstram que o PD apresenta menores valores de K,
em relacdo ao plantio convencional (Ball et al., 1994; Rodrigues et al., 2011)
embora raramente a posicdo espacial de obtencdo das amostras seja levada
em consideracdo. Existe uma demanda por trabalhos que facam a distincao
das determinacdes da K, nas posi¢cOes da linha e da entrelinha em PD, uma
vez que a operagdo de semeadura impde mudancas fisicas ao solo. A hipétese
deste estudo é que as condi¢des fisicas do solo expressas pela K,, €, e pelos
indices de continuidade de poros obtidos a partir da relagdo destas variaveis
sé@o mais favoraveis na posicédo relativa a linha da cultura em comparagédo com
as medidas feitas na entrelinha. O objetivo deste estudo foi determinar a K, e a
€a, bem como determinar relagdes entre essas propriedades fisicas para o

estabelecimento de indices de continuidade de poros para avaliacdo da
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aeracdo de um Latossolo Vermelho distroférrico cultivado por 30 anos sob
plantio direto.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido numa éarea de lavouras comerciais
localizada no municipio de Maringad - PR, situada a 23° 30’ S, 51° 59' W,
altitude de 454 m, apresentando relevo plano a suave ondulado, declividade
meédia de 3%, com médias anuais de temperatura e precipitacdo de 22 °C e
1.450 mm, respectivamente. Nesta regido, o tipo climatico dominante, segundo
a classificacdo de Koppen, é o Cfa (subtropical iumido mesotérmico). O solo
utilizado neste estudo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico,
classe textural muito argiloso. O resultado da analise granulométrica na
camada de 0-0,20 m indicou contetidos de 750 g kg™ de argila, 50 g kg™ de
silte e 200 g kg™ de areia.

A area, de 50 ha, é conduzida em sistema plantio direto (SPD) desde
1980 com rotacdo de culturas envolvendo milho, aveia, soja, trigo e milho de
segunda safra. Durante os 30 anos de cultivo sob SPD foram feitas aplicacdes
de calcario dolomitico, em superficie, com base nos resultados das andlises de
solo. Os fertilizantes foram aplicados por ocasido da semeadura com
semeadora-adubadora equipada de discos de corte frontal e hastes com
formato parabdlico, angulo de ataque de 20°, espessura da ponteira de 20 mm
e profundidade de penetragéo entre 10 e 12 cm. A cobertura com fertilizantes
nitrogenados na cultura do milho e trigo foi feita com base nas recomendacgdes
para 0 material genético utilizado e produtividade esperada. O controle de
pragas, doencas e plantas daninhas foi feito de acordo com as recomendacfes
especificas para cada cultura. Na &area amostrada, o trafego de tratores,
colhedoras e pulverizadores foi feito totalmente ao acaso para evitar zonas
excessivamente compactadas.

A amostragem foi realizada em setembro de 2010, apds a colheita do
milho de segunda safra, cultivado com espacamento de 0,90 m. Um transecto
de aproximadamente 72 m foi estabelecido perpendicularmente as linhas da
cultura do milho, no qual 40 amostras com estrutura preservada foram
coletadas em cada uma das trés posicoes de amostragem relativas as linhas
(L), entrelinhas (E) e posicao intermediaria entre as linhas e entrelinhas (PI) da

cultura do milho, totalizando 120 amostras. Um espaco de 1,8 m foi
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estabelecido entre cada amostra de mesma posi¢cdo de amostragem, de modo
que ao longo do transecto alternavam-se linhas da cultura com e sem
amostragem. As amostras com estrutura preservada foram coletadas nas
profundidades de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, em cilindros metalicos com
dimensbes aproximadas de 7,5 cm de diametro por 5,0 cm de altura,
introduzidos lenta e continuamente por um amostrador elétrico automatizado
(Figueiredo et al., 2010) para garantir a integridade estrutural do solo na
amostra. Apds a coleta, os cilindros com solo foram envolvidos com papel
aluminio e levados para o preparo no laboratorio.

O preparo das amostras consistiu na retirada do excesso de solo das
extremidades de cada cilindro, de modo que o volume do solo fosse
equivalente exatamente ao volume do cilindro. No laboratério, estas amostras
foram saturadas durante 48 horas por meio da elevacéo gradual de uma lamina
de 4gua numa bandeja, até atingir cerca de 2/3 da altura das amostras. Em
seguida, as amostras foram pesadas e submetidas aos potenciais matricos de -
2, -4, -6 e -10 kPa, utilizando uma mesa de tenséo similar a descrita por Ball &
Hunter (1988), e aos potenciais de -30 e -50 kPa, utilizando cémaras de
pressao (Klute, 1986). ApoOs atingir equilibrio hidraulico em cada potencial,
indicado pelo fim da drenagem de agua, a amostra foi novamente pesada e a
permeabilidade do solo ao ar (K,) foi determinada utilizando-se um
permeametro de carga constante de ar, conforme Figueiredo et al. (2010). Este
permeametro assemelha-se ao proposto por Chief, Ferré e Nijssen (2006) e
seu principio de funcionamento consiste em submeter uma amostra de solo a
incrementos sucessivos e constantes de taxas de fluxo de ar para gerar
distintos gradientes de presséo (Ball & Schjgnning, 2002).

Para cada potencial matrico (W), a Ka (um?) foi calculada através da

equacao 1.

k=<1 (%) &

em que Q é a vazdo massica (m%s); n é a viscosidade do ar a 20 °C (N s/m?);
As é a area perpendicular ao movimento do ar (m?); z é a coluna de solo (m) e
P é a pressao diferencial de ar (Pa).

Apoés a determinacdo da K, no W, de -50 kPa, as amostras foram
submetidas a secagem em estufa a 105 °C por 24 h para a determinacao da
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densidade do solo (Ds), conforme Grossman & Reinsch (2002). O teor de agua

no solo (©) foi determinado por meio da equacgéo 2:

0=ux — (2)

Dag
sendo Ds a densidade do solo (Mg m™®), Dag a densidade da agua (Mg m™) e u
a umidade gravimétrica (kg kg™), obtida pela raz&o entre as massas de agua e
de solo seco.

A porosidade de aeracdo (€,) foi obtida pela diferenca entre a
porosidade total (PT) e o teor de agua no solo apds o equilibrio hidraulico em
cada potencial estabelecido. A porosidade total foi obtida pela equagéo 3.

PT = 1-Ds/Dp 3)
em que Ds a densidade do solo (Mg m™) e Dp é a densidade de particulas (Mg
m~). A Dp foi estimada pelo método do bal&o volumétrico, conforme Embrapa
(1997). Utilizou-se o valor médio de 2,86 Mg m™.

A continuidade de poros foi avaliada pela relacdo entre os valores de K,
e €, utilizando-se a equacgéo de Kozeny-Carman em uma forma analoga aquela
dada por Ahuja et al. (1984):

K, =M €~ (4)
em que M e N sdo parametros empiricos obtidos no ajuste da equacdo aos
dados. O expoente N é tido como um indice de continuidade de poros, que
reflete 0 aumento da K, com o aumento da €, ou o decréscimo da tortuosidade
dos poros e area superficial com o aumento da fragdo de poros disponiveis
para o fluxo (Rodrigues et al., 2011). A relacao de K, e €, foi ajustada para uma
forma logaritmica da equacéo 4, representada na equacéao 5:

log(K,) = log(M)+ Nlog(€,) 5
na qual tem-se: a inclinacao da reta (N), o intercepto com o eixo log K, no qual
log €2 = 0 (M), e o intercepto com o eixo log €, em que log Ky = 0 (€,). O
intercepto com o eixo log €, € denominado de conteudo de ar limitante e foi
proposto por Ball et al. (1988) e Schjgnning et al. (2002) como a quantidade de
poros de aeracdo bloqueados no solo, que nado faz parte do transporte
convectivo de ar. Desse modo, €, é o valor de €, abaixo do qual o fluxo de ar
atraves do solo cessa devido a descontinuidade na rede de poros de aeracao e

pode ser obtido pela equacéo 6:
€p = 10C10gM/N 6
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O indice de continuidade de poros K1 também foi calculado, utilizando-
se a relacdo Ki/€,, conforme Groenevelt et al. (1984). As médias de K1 foram
comparadas pelo teste t para nivel de significancia de 5%.

Os ajustes de equacOes lineares entre o log K, e log €, foram
considerados significativos para p<0,05 e os coeficientes M e N foram testados
estatisticamente por meio de teste t para nivel de significancia de 5%.

As variaveis Ds, © e £, foram comparadas entre os tratamentos por
meio do intervalo de confianca da média a 95% (P<0,05), conforme Payton et
al. (2000): considera-se diferenca estatistica quando ndo h& sobreposicdo dos
limites superior e inferior dos intervalos de confianca das médias comparadas.
Para a correlacdo entre as variaveis medidas, foi utilizado o teste de correlacao
de Pearson, avaliando-se o coeficiente de correlacdo e a probabilidade do
mesmo. Todos estes procedimentos foram feitos com o software SAS (SAS,
2002).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios da densidade do solo (Ds), teor de agua (em base
volumétrica) (©) e porosidade de aeracédo (£,), referentes as diferentes
posicoes de amostragem, sdo apresentados no Quadro 1. Com o intuito de
facilitar a visualizacdo dos resultados apresentados no Quadro 1, os valores
meédios de Ds, © e &, foram plotados em graficos com seus respectivos
intervalos de confianca nas diferentes posi¢coes e profundidade de amostragem
(Figura 1). A auséncia de sobreposicdo do intervalo de confianca da média
permite afirmar que a posicao linha (L) apresentou Ds estatisticamente inferior
a entrelinha (E) e ponto intermediario (PlI) em ambas as profundidades de
amostragem. Este comportamento estd associado ao revolvimento
proporcionado pelos sulcadores da semeadora-adubadora que € mais
evidenciado até 0,10 m. A menor Ds também verificada na L na profundidade
de 0,10-0,20 m pode ser resultante de uma pequena variacdo na profundidade

de acéo dos sulcadores e também do efeito do sistema radicular das plantas.
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Quadro 1 — Resumo estatistico das propriedades fisicas do solo™ nas
profundidades de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m para diferentes posicoes de
amostragem.

Profundidade Posicdo Meédia IC Maximo Minimo CV

Ds
E 1,35 0,011 1,51 1,14 6,40
0-10 cm L 1,10 0,010 1,27 0,92 6,88
Pl 1,35 0,013 1,50 1,11 7,80
E 1,37 0,005 1,44 1,27 2,59
10-20 cm L 1,35 0,006 1,46 1,25 3,36
Pl 1,38 0,005 1,48 1,30 2,99

S
E 0,44 0,006 0,55 0,31 11,32
0-10 cm L 0,39 0,008 0,53 0,23 14,97
Pl 0,43 0,006 0,56 0,31 11,02
E 0,45 0,006 0,62 0,30 10,80
10-20 cm L 0,47 0,007 0,62 0,34 11,35
Pl 0,46 0,007 0,59 0,25 11,09

€a
E 0,08 0,007 0,26 0,01 64,45
0-10 cm L 0,21 0,009 0,41 0,07 32,20
Pl 0,09 0,008 0,30 0,02 65,89
E 0,07 0,005 0,16 0,01 50,90
10-20 cm L 0,07 0,005 0,15 0,01 52,12
Pl 0,07 0,004 0,15 0,01 49,81

@: Ds, densidade do solo (Mg m?); ©, teor de agua no solo (cm*® cm™); €,, porosidade
de aeragédo do solo (cm® cm™); E, Entrelinha; L, Linha; PI, Ponto Intermediario.
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Figura 1 — Valores médios de densidade do solo (a), teor de agua (base
volumétrica) (b) e porosidade de aeracdo (c) nas diferentes posi¢cbes e
profundidades de amostragem. A sobreposicdo das barras do intervalo de
confianca da média indica auséncia de diferenca estatistica a 5% de
significancia.

O revolvimento do solo resulta em um aumento no volume de
macroporos, responsaveis pela drenagem da agua no solo, que explica o
menor teor de agua (©) e a maior porosidade de aeragao (€,) verificados em L
na profundidade de 0-0,10 m. Todas as posicdes apresentaram Ds
estatisticamente superior na camada 0,10-0,20 m em relacdo a camada de O-
0,10 m.

Os valores de K, para cada potencial sdo apresentados no Quadro 2. A
normalidade da distribuicdo dos valores de K, foi avaliada pelo teste de
Shapiro-Wilk, que indicou auséncia de normalidade. Deste modo, para que se
pudesse trabalhar com testes estatisticos paramétricos, a transformacéo
logaritmica dos valores de K, foi realizada, ajustando os dados a distribuicdes
mais proximas da normalidade (Blackwell et al., 1990).
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Quadro 2 — Permeabilidade do solo ao ar (K;) e indice de continuidade de
poros (K1) para o Latossolo Vermelho distroférrico nas diferentes posicfes e
profundidades de amostragem em cada potencial matrico avaliado.

Potencial Matrico

Profundidade (m)

Profundidade (m)

Posicao
¢ (kPa) 0-0,10  0,10-020  0-0,10  0,10-0,20
logo Ka (UM?) logig K1 (Um?)

E -2 -0,238 Ba -0,105 Aa 1,208 Bb 1,559 Aa
L -2 0,813 Aa -0,063 Ab 1,737 Aa 1,660 Aa
Pl -2 -0,248 Ba -0,197 Aa 1,162 Bb 1,484 Aa
E -4 -0,103Bb 0,130 Aa 1,239 Bb 1,487 Aa
L -4 0,983 Aa 0,056 Ab 1,754 Aa 1,473 Ab
Pl -4 -0,006 Ba 0,079 Aa 1,267 Bb 1,488 Aa
E -6 0,030 Bb 0,260 Aa 1,238Bb 1,478 Aa
L -6 1,052 Aa 0,228 Ab 1,766 Aa 1,469 Ab
Pl -6 0,107 Ba 0,225 Aa 1,281 Bb 1,454 Aa
E -10 0,116 Bb 0,348 Aa 1,242Bb 1,432 Aa
L -10 1,096 Aa 0,328 Ab 1,754 Aa 1,435 Ab
Pl -10 0,202 Ba 0,298 Aa 1,247 Bb 1,427 Aa
E -30 0,332 Ba 0,439 Aa 1,252 Bb 1,403 Aa
L -30 1,147 Aa 0,391 Ab 1,750 Aa 1,400 Ab
Pl -30 0,345 Ba 0,367 Aa 1,254 Bb 1,382 Aa
E -50 0,435 Ba 0,502 Aa 1,288 Bb 1,426 Aa
L -50 1,197 Aa 0,428 Ab 1,771 Aa 1,404 Ab
Pl -50 0,392 Ba 0,408 Aa 1,268 Ba 1,369 Aa

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na coluna e mindsculas na linha, nao
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste t.

Os valores médios de log K, na posicdao L foram estatisticamente
superiores a Pl e E na camada de 0-0,10 m, em todos os potenciais matricos
avaliados (Quadro 2). Na profundidade de 0,10-0,20 m ndo foram encontradas
diferencas entre as posicdes, demonstrando que 0S mecanismos que
influenciaram a menor Ds na L n&o tiveram equivalente influéncia sobre log Kj,
que permite afirmar que o efeito do revolvimento na L sobre log K, restringiu-se
até 0,10 m de profundidade.

Os valores de log K, na posicdo L da camada de 0-0,10 m foram
significativamente superiores aos da camada subsequente em todos os
potenciais matricos (W) avaliados, enquanto que Pl ndo diferiu entre as duas
camadas. Ja na posicao E, os valores de log K, na camada de 0,10-0,20 m

foram superiores aos obtidos em 0-0,10 m nos ¥, de -4, -6 e -10 kPa, apesar
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da maior Ds observada em 0,10-0,20 m (Quadro 1). Isto demonstra que, para
esta posicdo, a auséncia de revolvimento da superficie permitiu que o efeito da
estrutura da segunda camada fosse evidenciado, apresentando maior K,. Uma
observacdo que merece ser relatada é que 10% das amostras coletadas na E
visivelmente coincidiram com a linha do cultivo que antecedeu a cultura do
milho de segunda safra. Tal fato sugere que os efeitos residuais do
revolvimento ocasionado na linha de cultivo sobre a K, podem ter se estendido
da semeadura da safra de verdo até a colheita da safra de inverno, o que
totaliza aproximadamente 180 dias.

A constatacdo do incremento na Ds na profundidade de 0,10-0,20 m
associado ao aumento no valor de log K, da posicédo E nos ¥, de -4, -6 e -10
kPa, demonstra que existem outros fatores do solo que determinam esta
variavel, como, por exemplo, a presenca de um sistema poroso estavel e
continuo. Ao contrario da camada superficial, a de 0,10-0,20 m esta menos
sujeita as perturbacdes decorrentes do trafego de maquinas, que contribui para
gue a rede de poros apresente menor quantidade de poros bloqueados.

Ressureccion et al. (2007) indicam que a K, no potencial equivalente a
capacidade de campo é um excelente indicador das condi¢des de aeracdo para
o sistema radicular das plantas. Os valores de K, (sem transformacéo log)
obtidos no potencial equivalente a capacidade de campo (-10 kPa) foram
13,50, 2,12 e 2,87 pm? para as posicdes L, entrelinha (E) e ponto intermediario
(Pl) da profundidade de 0-0,10 m, respectivamente. Para a profundidade de
0,10-0,20 m, esses valores foram 2,73, 2,39 e 2,70 um2 para as posicoes L, PI
e E, respectivamente. Estes valores de K, séo inferiores aos encontrados por
Cavalieri et al. (2009), em solo com 40% de argila, e Rodrigues et al. (2011),
em solo com 65% de argila, no potencial matrico (W) de -10 kPa, que se deve
ao maior teor de argila do solo deste estudo.

O teste de Shapiro-Wilk também foi aplicado para o indice de
continuidade de poros K1, demonstrando auséncia de normalidade. Deste
modo, assim como para K, procedeu-se a transformacdo logaritmica dos
dados. De um modo geral, a comparacédo entre as posicdes de amostragem
demonstrou que a maior continuidade de poros esteve associada aos maiores
valores de log K, ou a reducdo do potencial da agua no solo (Quadro 2),

comportamento também observado por Roseberg & McCoy (1992). Contudo,
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na comparagao entre as mesmas posicoes nas diferentes profundidades,
alguns casos revelaram maiores log K1 na profundidade de 0,10-0,20 m
mesmo ndo havendo diferencas em log K,, como, por exemplo, a posicdo E
nos ¥, de -2, -30 e -50 kPa e Pl nos ¥, de -2, -4, -6, -10 e -30 kPa. Nestes
casos, de acordo com Groenevelt et al. (1984), os aspectos do sistema poroso
como a distribuicdo do tamanho, tortuosidade e continuidade de poros sao
determinantes para as diferencas observadas. O comportamento oposto
também foi verificado na L no W, -2 kPa, onde log K1 néo diferiu apesar do
maior log K, observado na camada de 0-0,10 m. Tal situacdo pode ser
explicada pela reducéao proporcional de K, e €, da primeira para a segunda
camada. Uma vez que K1 resulta de uma fracdo (Ki/E€,), diferencas seriam
encontradas caso o numerador tivesse mantido valor semelhante nas duas
camadas enquanto o denominador apresentasse variagdo, ou vice-versa.
Desta forma, o maior log K; na camada de 0-0,10 m n&o pode ser atribuido a
uma maior continuidade de poros, mas sim a maior &€,.

Considerando o valor critico de K, < 1 pm? (McQueen & Shepherd,
2002), como condi¢do em que a aeracdo do solo é minima a ponto de afetar o
crescimento das plantas, verifica-se no Quadro 3 que, na profundidade de O-
0,10 m, com excecado da posicdo L, grande parte das amostras apresentou o
valor de K; menor que o valor critico até o W, de -10 kPa. Na profundidade de
0,10-0,20 m, evidencia-se o grande aumento na porcentagem de amostras da L
que apresentam valor de K, inferior ao critico, além da padronizacdo do
comportamento das diferentes posicdes de amostragem em relacdo a reducao
do Wy, Os resultados apresentados nos Quadro 3 destacam a importancia de
se distinguir a posicéo espacial de amostragem em estudos de permeabilidade

do solo ao ar, com destaque para o grande efeito da L sobre o aumento da K.
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Quadro 3 — Porcentagem das amostras com permeabilidade ao ar critica nas
diferentes posicdes e profundidades de amostragem para cada potencial
métrico avaliado.

Profundidade Potencial Matrico (kPa)

Posicéo

(m) -2 -4 -6 -10 -30 -50
Ka < 1 um? (%)
E 85 70 47,5 425 17,5 10
0-0,10 L 7,5 0 0 0 0 0

PI 80 60 42,5 30 20 20

E 77,5 40 17,5 10 5 2,5

0,10-0,20 L 75 52,5 32,5 7,5 5 2,5
PI 77,5 42,5 20 5 5 2,5

A reducdo da porcentagem de amostras com Ki < 1 um? por
consequéncia da reducdo no W, é reflexo do aumento nos valores de K,
obtidos & medida em que o solo seca, demonstrando nitidamente o efeito do
conteudo de agua no solo sobre a K, conforme ja reportado por Ball et al.
(1988).

A partir da comparacéo entre a porcentagem de amostras com valores
criticos de K, e a porcentagem de amostras com valores criticos de €, (< 10%)
(Quadros 3 e 4), é possivel visualizar um aumento de até 16 vezes nha
porcentagem de amostras que apresentam &, critica em relacdo as amostras
que apresentam K, critica. O confronto entre estes resultados reforca a
afirmacao de Silva et al. (2009a) de que a €, pode néo refletir em medidas
precisas do comportamento dos gases no solo, visto que a aera¢ao do solo é
um processo dinamico codependente de outras caracteristicas do solo e do

ambiente.
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Quadro 4 — Porcentagem das amostras com porosidade de aeracgao critica nas
diferentes posi¢cdes e profundidades de amostragem para cada potencial
matrico avaliado.

Profundidade Potencial Matrico (kPa)
(m) Posicao -2 -4 -6 -10 -30 -50

€. < 10% (%)
E 100 92,5 82,5 70 275 75

0-0,10 L 30 2,5 0 0 0 0
Pl 95 82,5 80 62,5 25 15

E 100 100 100 87,5 60 40

0,10-0,20 L 100 100 100 82,5 60 40
Pl 100 100 100 90 55 20

A continuidade de poros também foi avaliada pela relacéo entre K, e €,
estabelecida pela equacéo log (K;) = log (M) + N log (€3), na qual N é tido como
um indice de continuidade de poros, que reflete o aumento da K, com o
aumento da €, ou o decréscimo da tortuosidade dos poros e area superficial
com o aumento da fracdo de poros disponiveis para o fluxo. A relagédo log-log
entre K, e €;,, apresentada na Figura 1, foi estabelecida com seis pontos de K,
x €,, cada um resultante da média de 40 amostras, relativas a cada posicao de

amostragem nos Wy, correspondentes de -2, -4, -6, -10, -30 e -50 kPa.
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Figura 2 — Relacdo logaritmica entre K, e €, de um Latossolo Vermelho
distroférrico para as posicoes Linha (L), Entrelinha (E) e Ponto Intermediario
(PI), nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m.

A maior continuidade de poros avaliada pelo indice N ocorreu na posi¢ao
L na profundidade de 0-0,10 m e PI na profundidade de 0,10-0,20 m (Quadro
5). Com excec¢do da L, constata-se uma divergéncia entre os resultados dos
diferentes indices de continuidade de poros utilizados neste trabalho. Os
valores de log K1 demonstraram ndo haver diferencas estatisticas entre as
posicoes de amostragem na profundidade de 0,10-0,20 m, enquanto que N
revelou Pl como superior as demais. Na comparagdo entre as mesmas
posicoes nas diferentes profundidades, log K1 foi maior em 0,10-0,20 m para E
e Pl em grande parte dos W, enquanto que N ndo demonstrou diferencas
estatisticas para estas posi¢cdes nas diferentes profundidades. Rodrigues et al.

(2011) também encontraram comportamento inverso entre a continuidade de
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poros determinada pela relagdo logaritmica entre K, e €, (N) e pela relacédo
Ka/€a (K1). No referido estudo, N revelou poros supostamente mais continuos
na profundidade de 0-0,10 m, enquanto que log K1 demonstrou maior
continuidade em 0,10-0,20 m. Os valores de N do presente estudo sédo
inferiores aos reportados em outros trabalhos com sistema plantio direto que
variaram de 1,83 a 9,97 (Ball et al., 1988; Roseberg & McCoy, 1992; Rodrigues
et al., 2011, Figueiredo, 2010).

Quadro 5 — Médias dos parametros da regressdo entre log K, e log €, e
porosidade bloqueada (€,) para as diferentes posi¢des Linha (L), Entrelinha (E)
e Ponto Intermediario (PI) nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m.

) Posicdo
Prof
rofundidade (m) £ L Bl

log M 0-0,10 1,13 Ab 1,80 Aa 1,18 Ab
0,10-0,20 1,18 Aab 1,07 Bb 1,29 Aa
N 0-0,10 0,88 Ab 1,06 Aa 0,91 Ab
0,10-0,20 0,76 Ab 0,68 Bb 0,87 Aa

R2 0-0,10 0,97 0,99 0,99

0,10-0,20 0,99 0,97 0,99

e 0-0,10 5,20 2,00 5,05

b 0,10-0,20 2,80 2,67 3,29

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na coluna e mindsculas na linha, nao
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste t.

De acordo com Ball et al. (1988), a porosidade bloqueada (€,) pode ser
considerada como a porcentagem da porosidade de aeracdo das amostras que
apresenta-se impermeavel ao fluxo de gases. Observa-se que a profundidade
de 0-0,10 m apresentou maior volume de poros bloqueados nas posicoes E e
Pl, enquanto que a profundidade de 0,10-0,20 m apresentou comportamento
semelhante nas trés posigdes de amostragem (Quadro 3). Os valores de &
encontrados neste estudo assemelham-se aos obtidos por Ball et al. (1988) em
solo sob plantio direto, porém o comportamento observado de €y, em relagéo a
continuidade de poros avaliada pelo indice N, é diferente do obtido por estes
autores que em geral encontraram maiores valores de &, associados aos

maiores valores de N.
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O grau de associacao entre log K, e as demais propriedades fisicas do
solo foi avaliado através do coeficiente de correlagdo de Pearson (Quadro 6).
Observa-se que a Ds foi negativa e significativamente correlacionada com log
Ka na camada de 0-0,10 m. Ja na segunda camada de amostragem, ndo se
verificou correlac@o significativa entre as variaveis. As correlagbes de log K,
com © e com log €, foram altamente significativas nas duas profundidades de
amostragem, com valores de correlacéo (r) ligeiramente superiores em 0-0,10

m. Estes resultados concordam com os encontrados por Figueiredo (2010).

Quadro 6 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre log Ka e as demais
propriedades fisicas do solo™ nas diferentes posicdes e profundidades de
amostragem.

Profundidade (m) Posicéo Ds S log €,
E -0,58* -0,64* 0,85*

0-0,10 L -0,51* -0,60* 0,72*

Pl -0,66* -0,44* 0,85*

E -0,04" -0,45* 0,66*

0,10-0,20 L -0,13™  -0,47* 0,61*

Pl -0,12"™  -0,40* 0,65*

@: p < 0,0001; ™: p > 0,05.
®: Ds, densidade do solo; ©, teor de agua no solo (base volumétrica); log €,, logaritmo
da porosidade de aeragéo do solo.
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4.4 CONCLUSOES

A K, e os indices de continuidade de poros apresentaram diferencas
estatisticas entre as diferentes posi¢cdes de amostragem que nao refletiram
necessariamente diferencas da densidade ou da porosidade de aeragédo do
solo, evidenciando a habilidade dessa variavel em detectar alteracbes no
sistema poroso e demonstrando sua eficiéncia na avaliacdo da qualidade fisica
do solo do presente estudo.

A hipotese estabelecida foi confirmada e a grande diferenca observada
nos valores de K, comprovou a importancia de se considerar a posicao
espacial de obtencdo das amostras. Isto permite uma interpretacdo mais

precisa e pontual sobre a condi¢ao estrutural do solo.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Independentemente dos limites criticos de resisténcia a penetracéo (RP)
adotados, verificou-se uma reducdo do IHO com o aumento da Ds. Os maiores
valores do IHO foram verificados na posicdo de amostragem linha (L) e a
utilizacao de RP critica maior que 2,0 MPa resultou em IHO condizente com a
qualidade fisica deste solo sob SPD de longo tempo. A Dmax foi de 1,52 kg
dm™ e o GC variou de 64 a 87%, sendo os maiores valores obtidos nas
posicdes entrelinha (E) e ponto intermediario (PI).

Os valores de IHO e GC obtidos neste estudo indicam que a qualidade
fisica deste solo ndo é limitante a producdo das culturas ap6s 30 anos de
conducéo do SPD.

As diferentes posicbes de amostragem apresentaram diferencas
estatisticas na K, e nos indices de continuidade de poros, com destaque para
0s maiores valores observados na L na camada de 0-0,10 m. Contudo, tais
diferencas n&o estiveram necessariamente relacionadas com as diferengas
observadas na Ds e na €,.

A K, comprovou sua habilidade na deteccao das alteracGes no sistema
poroso e demonstrou ser eficiente na avaliacdo da qualidade fisica do solo do

presente estudo.
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