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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-graduagdo em Agronomia: Agricultura e Ambiente
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DA QUALIDADE FiSICO-HiDRICO-MECANICA DE UM
LATOSSOLO VERMELHO SOB DIFERENTES MANEJOS

AUTOR: Ezequiel Koppe
ORIENTADOR: Vanderlei Rodrigues da Silva
Frederico Westphalen, RS, Janeiro de 2014.

Os diferentes sistemas de uso e manejo, quando conduzidos de forma inadequada, tendem a
degradar a estrutura do solo. A reducao da qualidade fisica do solo traz consequéncias diretas
no crescimento ¢ desenvolvimento de plantas, bem como na dinamica e fluxo de agua e
nutrientes. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes sistemas de uso e manejo
no fluxo e disponibilidade de 4gua no solo, quantificar os efeitos dos manejos sobre as
propriedades fisico - mecanicas do solo e qual a resposta das plantas. Os sistemas analisados
foram: i) sistema plantio direto com integragdo lavoura pecudria (ILP); ii) sistema plantio
direto continuo (SPD), por um periodo superior a 15 anos; iii) sistema plantio direto
escarificado (SPD+E); 1iv), sistema plantio direto escarificado com uma gradagem
(SPD+E+QG) e; v) Mata nativa (MATA). Foram avaliadas seis camadas de solo (0,00-0,05,
0,05-0,10, 0,10-0,15, 0,15-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m). Quanto aos atributos hidricos do
solo a MATA apresentou as maiores taxas de infiltracdo (5200 mm h™), maior quantidade de
agua disponivel (0,31 m* m™), também na MATA foi onde obteve-se o maior valor do indice
S, que indica que esse solo apresnta uma melhor qualidade fisica. J4 o sistema ILP foi o
sistema que apresentou as menores taxas de infiltragio (140 mm h™), os menores valores de
agua disponivel, (0,09 m* m~) e o sistema SPD+E apresentou menor valore de indice S.
Quanto aos atributos fisico - mecanicos do solo a MATA apresenta maior volume de poros,
maior indice de compressdo, esse sistema ainda tem a menor densidade, menor densidade
maxima, densidade relativa e menor pressdo de pré-consolidacdo. A escarificacdo do solo
promove redu¢do do estado de compactacdo, sendo que seus efeitos tém durabilidade maior
do que 320 dias. Os sistemas de uso agricolas onde nao ha mobilizacdo do solo evidenciam a
forma¢do de uma camada compactada em sub-superficie (0,05-0,20). O crescimento e
desenvolvimento de plantas foi maior no sistema SPD+E e SPD+E+G, sendo que o maior

nimero de nds por haste e maior numero de nds produtivos foram encontrados nesses



sistemas. A maior produtividade foi encontrada no sistema SPD (3.548 kg ha™), ¢ a menor
produtividade foi no sistema ILP (2.821 kg ha'). A MATA apresentam as melhores
condig¢des hidricas, principalmente por nao sofrer acdo antrdpica e apresentar baixo estado de
compactagdo. A intervencao mecanica favorece a infiltracao de agua e melhora o indice S,
também promovendo aumento dos valores de porosidade e indice de compressao. Os sistemas
SPD e ILP, devido ao periodo de 15 anos sem revolvimento, somado com elevado trafego de
maquinas e ao pisoteio animal apresentam maior estado de compactagdo, consequentemente,
menor taxa de infiltragdo, menor disponibilidade de agua e valores de indice S reduzidos,
também apresentando elevados valores de pressdo de pré-consolidagdo, densidade solo e
densidade relativa. O sistema plantio direto é eficaz para manter elevadas produtividades de
soja. A interven¢do mecanica propicia um ambiente favordvel para o crescimento e

desenvolvimento de plantas.

Palavras-chave: Integracdo Lavoura Pecudria, Sistema Plantio Direto, Escarificacao,

Infiltracdo de Agua no Solo, Pressdo de Pré-consolidagdo, compactagio, Soja.



ABSTRACT

Master Dissertation
Graduate Program in Agronomy: Agriculture and Environment
Federal University of Santa Maria

ASSESSMENT OF WATER QUALITY PHYSICAL AND MECHANICAL A
OXISOIL UNDER DIFFERENT MANAGEMENTS

AUTHOR: Ezequiel Koppe
ADVISOR: Vanderlei Rodrigues da Silva
FredericoWestphalen, RS, January 2014

Different systems use and management tend to degrade the soil structure. The reduction of
soil physical quality has direct consequences for the growth and development of plants, as
well as the dynamic flow of water and nutrients. The objective of this study was evaluate the
effects of different systems of use and management in the flow and availability of soil water,
to quantify the effects of management practices on the physical-mechanical properties of the
soil and what is the response of plants due to handling. The systems that were analyzed are: 1)
integrated crop livestock (ICL), ii) continuous no-tillage (NT), for a period exceeding 15
years, iii) chisel plow tillage (T+CP ) iv) tillage scarified with a harrowing (T+S+H). v) native
Forest (FOREST) six layers of soil (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,15 were evaluated, 0,15-
0,20, 0,20-0,30 and 0,30-0,40 m). The FOREST showed the highest infiltration rates (5200
mm h™), and the greater amount of water available (0,31 m* m™) and was the FOREST that
had the highest value of the index S. The ICL system was the system that had the lowest
infiltration rates (140 mm h™), the lowest values of available water (0,09 m* m™) and the
system T+CP showed lower index S. The physical-mechanicalattributes of FOREST soil,
presents the largest pore volume, the higher pressure pre-consolidation, the lowest density, the
lowest maximum density, the relative density and a the lower rate of compression. The
mechanical intervention promotes the reducing of compression state, and these effects are
longer than 320 days. The agricultural systems where no tillage demonstrate the formation of
a compacted subsurface layer (0,05-0,20 m). The growth and development of plants was
higher in T+CP and T+S+H, with the largest number of nodes per stem and greater in number
of productive nodes was found in these systems. The highest yield was found in the NT
system (3.548 kg) and the lowest yield was found in the ICL system (2.821 kg). The FOREST
presents the best water conditions, especially because there are no human actions and presents

a low compression state. The mechanical intervention favors the water infiltration and low S



index, also promoting increased values of porosity and compression index. The NT and ICL
systems, due to the period of 15 years without tillage, combined with high traffic of
machinery and animal trampling exhibit more compacted, consequently lower rate of
infiltration and water availability and reduced values of S index, also have high values of pre-
consolidationpressure, of soil density, of relative density and compression rate. The tillage
system with straw in high quantity is effective in maintaining higher yield of soybean. The
mechanical intervention provides a favorable environment for the growth and development of

plants.

Keywords: Integration crop Livestock, no-tillage system, scarification, Soil Water

Infiltration, Pre-consolidation pressure, compaction, Soy.



LISTA DE FIGURAS

ARTIGO 1

Figura 1.

Figura 2.

Correlagdo de Pearson entre a (A) Densidade do Solo e a Porosidade Total; (B)
Densidade do solo € Macroporosidade. ..........cceeevveeeriieeiiieeieeeee e 27
Correlagdo entre: (A) Densidade Relativa e a Porosidade Total; (B) Densidade

Relativa e a Macroporosidade; e (C) Densidade Relativa e a Densidade do Solo...29

Figura 3. Correlagdo entre a Pressdo de Pré-Consolidagao e Densidade do Solo..................... 30

Figura 4. Correlagio entre o (A) Indice de Compressdo e a Macroporosidade; (B) Indice de

Compressdo ¢ Porosidade Total; e (C) Indice de Compressdo e a Densidade do

S 000, ettt ————ae e et et ——————————a————— 33

ARTIGO 11

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Curvas ajustadas da taxa de infiltragdo e infiltragdo acumulada média da agua no
solo sob sistema de plantio direto (SPD), sistema plantio direto escarificado
(SPD+E), sistema plantio direto escarificado com gradagem (SPD+E+QG), sistema
plantio direto com integragao lavoura pecuaria (ILP) e mata nativa (MATA)........ 45
Curvas de retencdo de dgua em um Latossolo Vermelho submetido a diferentes

sistemas de uso € manejo, em seis profundidades. Santo Antonio do Planalto-RS,

Valores do Indice S em sistema plantio direto com integragdo lavoura pecuaria
(ILP), sistema plantio direto (SPD), Sistema Plantio Direto escarificado (SPD+E),
Sistema Plantio Direto escarificado com gradagem (SPD+E+G) e Mata nativa
(MATA) em um Latossolo Vermelho. Linha horizontal indica valor ideal do indice

S, proposto por Dexter. Santo Antonio do Planalto-RS, 2013...........cccceeiieiinnnnnnn. 51

ARTIGO III

Figura 1.

Precipitacdo e temperatura média no periodo de outubro 2012 a abril 2013.

(INMET, 2013). w.oovveeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeseeesesseeeeseeseeesseeeessseseeseesesessesess s ssesseseeseeens 64



LISTA DE TABELAS

ARTIGO 1

Tabela 1- Valores médios da porosidade total e macroporosidade de um Latossolo Vermelho
submetido a diferentes a diferentes usos em duas coletas. Santo Antonio do Planalto
— RS, 2003 ettt ettt nteenaenaeenteas 23
Tabela 2- Valores médios da microporosidade de um Latossolo Vermelho submetido a
diferentes sistemas de usos ¢ manejo do solo em duas épocas. Santo Anténio do
Planalto — RS, 2013, ..ot 26
Tabela 3- Valores médios de Densidade do Solo, Densidade Maxima e Densidade Relativa de
um Latossolo Vermelho submetido a diferentes sistemas de uso ¢ manejos em duas
épocas. Santo Antonio do Planalto — RS, 2013, ......cccieiiiiiieieieeeeeeeeeee e 28
Tabela 4- Valores Pressdo de Pré-consolidagdo e Indice de Compressdo de um Latossolo
Vermelho submetido a diferentes sistemas de uso e manejos em duas coletas. Santo

Antonio do Planalto — RS, 2013, ...ttt 31

Artigo 11

Tabelal. Valores de Umidade na capacidade campo, ponto de murcha permanente e agua
disponivel e de um Latossolo Vermelho submetido a diferentes sistemas de uso e

manejo. Santo Antonio do Planalto - RS, 2013, ..o 48

Artigo 11T

Tabela 1. Valores médios do teor de argila, areia e silte do solo. Santo Antonio do Planalto,

Tabela 2. Média dos valores de nimero de nds na haste principal (N6s/Haste), nds produtivos
na haste principal (N6s Prod.), legumes de um grao por planta (Leg. um Grao),
legumes de dois graos por planta (Leg. dois Graos) e legumes de trés graos por

planta (Leg. trés Graos). Santo Antonio do Planalto - RS, 2013.............cocceie. 66



Tabela 3. Valores médios de produtividade e peso de mil grdos de soja cultivado em um
Latossolo Vermelho submetido a diferentes sistemas de uso e manejo. Santo
Antonio do Planalto - RS, 2013, .....ooiiiiiiiieeeeee e 66
Tabela 4. Valores médios de Fosforo, Potassio, Matéria Organica, Calcio e Magnésio de um
Latossolo vermelho submetido a diferentes sistemas de uso e manejo. Santo
Antonio do Planalto-RS, 2013, .....oeeiiiiiiiieeeeeee ettt e e 68
Tabela 5. Valores médios de pH, indice SMP e Aluminio de um Latossolo vermelho

submetido a diferentes sistemas de uso e manejo. Santo Anténio do Planalto-RS,



LISTA DE EQUACOES

ARTIGO 1

Microporosidade = peso s0lo -6 kPa — PeS0 SOL0 SECO ..cvvvvevrieeciieeeiieeeiie et 21
volume do cilindro

) 3 ( densidade do solo ) ...................................................... 21
Porosidade total=1- densidade de particula
Macroporosidade= porosidade total — microporosidade ............ccceeeeuiierciieeriiieeniie e 22
Densidade relativa= densidade do sOl0 i 22

densidade do solo maxima

ARTIGO I

Lo e 43

TIEKLE™ ! et 43

070 05T (0SAL= OTES)  oeeeeeeeieee ettt e e e e e e e et ee e e e e e et ——————aeeeeteaa————————————————— 44
[1+(ay)"T™

S= -n(sat- Ores)* [ I+ % ] (M-D) 44



APENDICES

Apéndice A.

Apéndice B.

Parametros do ajuste dos pontos experimentais da curva de retengdo de agua no
solo a equacdo de Van Genhuchten e dgua disponivel de um Latossolo Vermelho
submetido a diferentes sistemas de uso € manejo. Santo Antonio do Planalto-RS,
0 TSRS 58
Parametros do ajuste dos pontos experimentais da curva de retencdo de agua no
solo a equacdo de Van Genhuchten e dgua disponivel de um Latossolo Vermelho
submetido a diferentes sistemas de uso e manejo. Santo Antonio do Planalto-RS,

20 L3 ettt et st et sneens 59



SUMARIO

1.  INTRODUCAO GERAL ...uuueeerereererereresescsesesessssssssssesessssssssssssasseses 16
2. ARTIGO L..eerrcrrrrnrccssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 18
Atributos fisico mecanicos de um Latossolo submetido a diferentes sistemas
de uso € MANEJO A0 SOl0.....uuuueeriirisrrnriicssssnnricssssnnressssssnnsesssssssssssssssssssssssssansass 18
2.1 RESUIMO ..ttt ettt e e ettt e e e et e e e e e ataeeeeeassaeeeaannsaaaeanssseeeanssaeaeanns 18
2.2 ADSITACE . ...ee ettt et e e e e e ettt e e e eeaa e e e e ettt eeeeetaaeeeeerraeaeaans 18
2.3 INELOAUGAO ...t e et e e e et e e et e e e e e tae e e e eeaaaaeeeearaeaeaan 19
2.4 Material € MELOAOS ........eiiuiiierieeciee et e e et e e e e e e et e e e e eareeeeaneas 20
2.5 ReSultados € DISCUSSAO......ciiieuiieieeitiiie e ettt ettt e e et e e et e e e eaae e e e eeaaeeeeeeasaeeeeans 22
2.0 CONCIUSAOD ...ttt e et e e e et e e e e e ta e e e e eeaaaeeeeeaaeeeeeeteseeeeessaeeeanns 34
2.7 Referéncias BiblIOGIATICAS. .....ccuieruiiiiieiieeiieiie ettt saae e ens 34
3. ARTIGO I@...cuuurrrrnnnnnscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 39
Alteragcoes dos atributos fisico-hidricos de um Latossolo Vermelho
submetido a diferentes sistemas de USO € MANEJO ....uevereeerccnereccsscnnnrecsscnnsnees 39
3.1 RESUITIO ..ttt e et e e e e e e ee et a e e e e e e e e eeettbaarereaeaeeeeaasranraeeaaeeeannes 39
3.2 ADSIIACT . ...ttt e e e et e e e et e e e et e e e e e etae e e e eetaaaeeenaaaeaean 39
3.3 INErOAUGAOD ....uveiieeieeee e e e e e e e e et e e e e eatr e e e e e eaba e e e e earaeeeeerraeaeaan 40
3.4 Material € IMELOAOS .......uvviiiieiiiie ettt e e e eeaaaeeeen 42
3.5 Resultados € DISCUSSAO......ccccuviiieieiiiie ettt eee e e e e e et e e e eeateeeeeeaaaeeeeans 44
3.0 CONCIUSAD ...ttt et e e e e e ettt e e e e e aaa e e e e eataeeeeeaasaeeeeaasaeeeeesssaeaeanns 53
3.7 Referéncias BiblIOGIAfiCas........coouiriiiiiiiiniiiieiicctceeeee s 53
4.  ARTIGO I@L.....cooirrrrrrrrrrrrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 60
Rendimento de Soja em um Latossolo Vermelho Submetido a Diferentes
Sistemas de USO € MANEJO.....cccceercnrriccssesnnercssssnssncssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 60
4.1 RESUIMIO ...ttt ettt e e e e et e e e e e e e e eeatbbaeeeeeeeeeeestssreeaeeeeeeeeasrraneeaeens 60
4.2 ADSITACE. .. .eiiieiiiiee et e ettt e e e e e et e e e e tta e e e e e aaa e e e e aaaeeeeaaraaeeeanraaaas 60
4.3 INEEOAUGAO ...t et e ettt e ettt e e e ettt e e e e et e e e e e taeeeeeeaaaeeeeesaseeeeessseeeeensseeeeannraeans 61
4.4 Material € MELOAOS .....cuviieiiieeciiie ettt ettt ettt ettt e et e e be e e et e e saveeeeaseeeaseeeaneeennns 63
4.5 Resultados € DISCUSSAD........eiieciuiiiieieiiieeceiiiee e eeiee e e ettt e e et eeeare e e e eetaee e eeasaeeeeennneeaas 65
4.6 CONCIUSAD ..eeeeuiiiiee ettt e e e e e et e e e e tae e e e eetaaeeeeeaaseeeeeasseeeeessaeeeeanseeans 69
4.7 Referéncias BiblIOGrafiCas........ceviiiriiiiiieiiecieeeee et e 70
5.  CONCLUSAOQO GERAL...ueeeerencrirereesessesesesesssesesessssssssesssesssessssasses 74

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS wouoeeeeeeeeeeeeesesesessssesssssssssesssssses 75



16

1. INTRODUCAO GERAL

O sistema plantio direto ¢ ferramenta conservacionista, que visa a conservagao do solo por
meio do minimo revolvimento e manutengdo da palhada em cobertura, reduzindo efeito de
processos degradantes, principalmente a erosdo. Segundo Food and Agriculture
Administration (FAO, 2013), sdo mais de 116 milhdes de hectares no mundo sendo
conduzidos em sistema de plantio direto e mais de 25,5 milhdes de hectares no Brasil. Porém
a intensifica¢@o dos sistemas produtivos, o aumento do uso da mecanizacdo na agricultura e a
integracdo lavoura pecuaria, trouxeram consigo problemas ao solo, dentre eles a compactacao
do solo. Franchini et al. (2011) avaliando um sistema plantio direto, observaram a formagao
de uma camada de solo com maior grau de compactacao a 0,10-0,20 m de profundidade, que
podem ser restritiva ao desenvolvimento das plantas. Souza et al. (2009) avaliando sistema de
integracdo lavoura pecudria, verificaram reducao da qualidade fisica do solo, principalmente
pela redu¢do da porosidade total e aumento da densidade do solo. Conte et al. (2011)
verificaram que logo apds o pisoteio animal hd incrementos nos valores de resisténcia
mecanica a penetracdo na camada 0,00-0,10 m.

A compactacdo do solo afeta diretamente o desenvolvimento e a producdo de plantas.
Oliveira et al. (2012) verificaram que o desenvolvimento de plantas ¢ influenciando pelos
diferentes niveis de compactacdo, € a soja cultivada em solos com maior estado de
compactagdo apresentam engrossamento do sistema radicular e menor area explorada pelas
raizes. Ribeiro et al. (2010) constataram que com o aumento da densidade do solo, hd uma
redu¢do no crescimento da soja, sendo esse efeito mais pronunciado em solos de textura
argilosa. Os autores ainda ressaltam que em solos com maior estado de compactacdo ha uma
menor eficiéncia do usos de fertilizantes fosfatados.

Para reduzir o estado de compactagdo dos solos a principal pratica adotada ¢ a intervengao
mecanica, principalmente por meio da escarificagdo. A escarificagdo mobiliza o solo,
reduzindo o estado de compactacdo e aumentando a porosidade total, possibilitando um
ambiente mais favoravel para o desenvolvimento radicular. Reichert et al. (2009) avaliando
um Argissolo arenoso verificaram que a intervencdo mecanica acarreta em maior porosidade
total, menor densidade do solo e em menor resisténcia mecanica a penetracao.

Atualmente existem diversos parametros para quantificar as condi¢des estruturais do solo,

a partir disso se faz necessaria a avaliacdo do real impacto gerado pelos diferentes sistemas
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produtivos sobre as propriedades fisicas do solo e o impacto dessas alteragdes na
produtividade das culturas subsequentes. E necessaria a obtengdo desses novos resultados
para averiguar se a necessidade de intervengao mecanica em sistema plantio direto e também
quantificar o quao degradante ¢ o efeito do pisoteio animal. Os resultados referentes a
necessidade, ou ndo, da intervencdo mecanica se tornam importantes quando se considera
mais um evento de trafego, acarretando em um aumento de custos, por essa ser uma pratica de
elevada demanda energética. Outro fator relevante com relagdo a necessidade da intervengao
mecanica ¢ devido essa pratica acarretar em uma desestruturacao do solo, consequentemente,
resultando na quebra da continuidade dos poros.

Os atributos classicos utilizados para quantificar a qualidade fisica do solo sdo densidade
do solo, porosidade, agua disponivel e infiltragdo de dgua no solo. Recentemente surgiram
outros parametros para quantificar a qualidade do solo, dentre eles estdo o indice S, densidade
relativa, pressdo de pré-consolidacdo e indice de compressdo. O indice S leva em
considera¢do a inclinagdo da curva de retencdo de agua. A densidade relativa do solo
considera a relagao entre a densidade do solo e a densidade maxima do solo. A pressao de
pré-consolidacao e indice de compressao, sao parametros que avaliam a relagdo entre o indice
de vazios e a pressdo aplicada no teste de consolidacao do solo.

A densidade e a porosidade estdo intimamente ligadas com os teores de dgua disponivel e
com a taxa de infiltragdo de 4gua no solo. Lazanova et al. (2010) e Gomes et al. (2012)
avaliando qualidade fisica dos solos, encontraram relacdo direta entre a porosidade e a
infiltracdo de 4agua no solo. O indice S apresenta correlacdo com os demais atributos, sendo
altamente dependente da densidade do solo, porosidade total e macroporosidade, mostrando
tratar- se de um indicador adequado da qualidade fisica de solos (ANDRADE & STONE,
2009). O indice de compressdo estd positivamente relacionados com a porosidade e
negativamente com a densidade do solo (MENTGES et al., 2012). O trabalho tem por
objetivo avaliar o efeito do sistema plantio direto, sistema plantio direto escarificado, sistema
plantio direto escarificado com gradagem, sistema plantio direto com integracao lavoura
pecudria e da mata nativa sobre os atributos fisico, hidricos e mecanicos do solo e
produtividade e as componentes de rendimento da cultura da soja nestes sistemas de uso

agricola.
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2. ARTIGO1
ATRIBUTOS FISICO MECANICOS DE UM LATOSSOLO SUBMETIDO A

DIFERENTES SISTEMAS DE USO E MANEJO DO SOLO

2.1 Resumo

O sistema produtivo no Brasil esta gerando alteragdes nas propriedades fisicas do solo,
0 aumento da mecanizagdo e a adog¢do do sistema integragdo lavoura pecudria geram zonas
com maior estado de compactacdo. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito dos sistemas de
uso ¢ manejo sobre as propriedades fisico-mecanicas de um Latossolo Vermelho. Foram
realizadas duas coletas, em duas épocas, em cinco sistemas de uso e manejo, os sistemas
foram: 1) sistema plantio direto com integragdo lavoura pecuaria (ILP) por um periodo de 15
anos; ii) sistema plantio direto continuo (SPD) por mais de 15 anos; iii) sistema plantio direto
escarificado (SPD+E); iv) sistema plantio direto escarificado com uma gradagem
(SPD+E+G) e v) Mata nativa (MATA). Foram avaliadas seis camadas de solo (0,00-0,05,
0,05-0,10, 0,10-0,15, 0,15-0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m). A MATA apresenta 0s maiores
valores de porosidade e pressdo de pré-consolidagdo e os menores valores de densidade,
densidade méxima, densidade relativa e indice de compressdo. A intervengcdo mecanica
promove reducdo do estado de compactacao do solo. Os efeitos da mobilizagdo do solo tém
duragdo maior que 320 dias. O pisoteio animal e o sistema plantio direto gera reducdo da

porosidade na camada entre 0,05 a 0,20 m de profundidade.

Palavras-Chave: Pressao de Pré-Consolidagao, Indice de Compressao, Integracdo Lavoura
Pecuaria.

2.2 Abstract

The production system in Brazil is generating changes in the physical properties of the soil,
increased by mechanization and adoption of integrated farming system with crop livestock
areas are generating more compacted soils. The objective of this study was to evaluate the

effect of the use of the soil, on the physico-mechanical properties of a Oxisol. Two samples
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were collected at five systems use and management, the systems that were analyzed are : 1)
no-tillage with integration of crop livestock farming system (ICL); ii) no-tillage (NT); and
the areas are handled with NT and ICL in more than 15 years; iii ) chisel plow tillage (T+CP);
iv) tillage scarified with a harrowing (T+S+H); v) native Forest (FOREST). Were evaluated
six layers of soil (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,15, 0,15-0,20, 0,20-0,30 and 0,30-0,40 m). The
FOREST presents the highest values of porosity and pre-consolidation pressure and lower
values of density, maximum density, relative density and compression index. The mechanical
intervention promotes reduction of the state of soil compaction. The effects of tillage these
effects are longer than 320 days. The animal trampling and tillage system generates reduction

in porosity in the layer between 0,05 and 0,20 m of depth.

Keywords: Pre-Consolidation Pressure, Compression Index, Integration Crop Livestock.

2.3 Introducio

A auséncia de revolvimento do solo associado ao intenso trafego de maquinas e/ou
pisoteio animal, podem gerar zonas com maior estado de compactacdo do solo. O sistema
plantio direto ¢ uma importante ferramenta para a conservacao do solo, porém este promove
baixa mobilizagdo do solo e restrita a linha de semeadura, isso pode fazer com que haja uma
reducdo dos valores de porosidade e acréscimo nos valores de densidade (LAZANOVA et. al.
2007; ROSA et. al. 2011).

O pisoteio animal em areas com integragdo lavoura pecuaria tende acarretar alteragdes
das propriedades fisicas do solo, influenciando diretamente no crescimento e desenvolvimento
radicular. A reducdo da porosidade e aumento da densidade do solo tem efeito negativo sobre
o estabelecimento das culturas. Lopes et. al. (2009), avaliando sistema integra¢do lavoura
pecuaria, em diferentes intensidades de pastejo observaram que quanto maior a intensidade de
pastejo pior € o estabelecimento da cultura subsequente.

A qualidade fisica dos solos ¢ fundamental para o aumento da produtividade e para a
sustentabilidade dos sistemas de uso e manejo. Os diferentes usos e manejos do solo
acarretam em alteragdes nas suas propriedades fisicas (ALBUQUERQUE et al., 2001).
Marchao et al. (2007) avaliando um sistema de integracdo lavoura pecudria observaram

incremento nos valores de densidade do solo e redugdo nos valores de porosidade total.
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Para romper as camadas compactadas geradas devido ao pisoteio animal e ao trafego
de maquinas, alguns autores recomendam a escarificagdo (KLEIN & CAMARA, 2007), ja
outros recomendam a rotacdo de culturas com espécies de sistema radicular agressivo
(NICOLOSO et al., 2008). A escarificagao do solo tem por objetivo aumentar a porosidade,
reduzir & densidade e a resisténcia mecanica a penetragdo (GIRARDELLO, 2010). Camara e
Klein (2005) avaliando um Latossolo Vermelho distréfico tipico, observaram melhoria nas
condigdes fisico-hidrico-mecanicas do solo, ocasionadas pelo efeito da escarificagdo
esporadica em solos conduzidos em sistema de plantio direto.

Normalmente, determinagdes de densidade e porosidade do solo sdo utilizadas para
quantificar o estado de compactagdo do solo. A pressdo de pré-consolidacdo e o indice de
compressao estdo diretamente vinculados ao estado de compactagao que o solo se encontra, e
desta forma, se tornando importantes ferramentas para quantificar o estado de compactacao do
solo. Outro parametro que surgiu recentemente para determinar o estado de compactagdo do
solo ¢ a densidade relativa (ARVIDSSON & HAKABSSON, 1991; MENTEGES et al., 2007,
KLEIN, 2006). Este parametro ¢ a razdo entre a densidade atual do solo e a densidade
maxima do solo. Esta varidavel sofre menos influencia de parametros vinculados a
granulometria e mineralogia do solo e a utiliza¢do da densidade relativa ¢ uma forma de evitar
a influencia dessas entre os solos, permitindo compara-los quantitativamente.

A escarificagdo mecanica ¢ uma importante ferramenta utilizada para a
descompactagdo do solo, porém ainda ndo esta elucidada a durabilidade de seus efeitos sobre
as propriedades fisicas do solo, acredita-se que a durabilidade da escarificagdo ¢ maior do que
12 meses. O sistema integracdo lavoura pecudaria tende a gerar zonas de maior estado de
compactagdo nas camadas superficiais do solo. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito dos
sistemas de uso e manejo do solo: sistema plantio direto com integracdo lavoura pecuaria,
sistema plantio direto, sistema de plantio direto escarificado e sistema plantio direto
escarificado com gradagem e a MATA sobre a porosidade, densidade do solo, densidade
maxima e relativa, indice de compressdao e a pressao de pré-consolidagdo de um Latossolo

Vermelho.

2.4 Material e Métodos

A érea em estudo localiza-se no municipio de Santo Anténio do Planalto- RS, no

planalto médio rio-grandense, micro regido Alto - Jacui. O solo € classificado como Latossolo
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Vermelho distréfico, argiloso (SANTOS et al., 2006). O Clima, segundo a classificacdo de
Koppen, (Cfa) ¢ subtropical imido com precipitacdo e temperatura média anual de 1.560 mm
e 19,3°C (MORENO, 1961), respectivamente. A 4rea experimental localiza-se
geograficamente a latitude 28°24° Sul e longitude 52°41° Oeste e altitude de 516 m.

Foram realizadas duas coletas, em duas €pocas, em cinco sistemas de uso e manejo do
solo, os sistemas analisados foram: i) sistema plantio direto com integra¢do lavoura pecuaria
(ILP) por um periodo maior que 15 anos; ii) sistema plantio direto continuo (SPD), a mais de
15 anos; iil) sistema plantio direto escarificado (SPD+E); iv) sistema plantio direto
escarificado com uma gradagem (SPD+E+G) e v) Mata nativa (MATA). As operagdes de
escarificagdo e gradagem foram realizadas dois meses antes da primeira coleta € um ano antes
da segunda coleta dos dados. A escarificacdo foi realizada com subsolador de 7 hastes,
espacadas 0,30 m entre si, com a¢do média de 0,30 m de profundidade. A gradagem foi
realizada com grade de acdo leve, até 0,10 m de profundidade.

As amostras com estrutura preservada foram coletadas em anéis metalicos de cinco
centimetros de altura e cinco centimetros de didmetro, foram avaliadas seis camadas de solo
(0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,15, 0,15-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m). A insercdo dos
cilindros no solo foi realizada de maneira manual com a utilizagdo de um extrator ¢ um
martelo pedolégico.

Em laboratorio as amostras foram preparadas e saturadas por capilaridade. Apds,
encaminhadas a mesa de tensdo, sendo submetidas a uma tensao de -6 kPa, para equilibrio da
umidade. As amostras foram submetidas a ensaios de compressdo uniaxial, utilizando o
sistema de consolidacdo automatizado, sendo elas submetidas a nove pressdes, 25, 50, 100,
200, 400, 800 e 1.600 kPa, até que 90% da deformag¢do méaxima fosse alcancada. Para
obtencdo dos valores referentes a pressdo de pré-consolidagdo, indice de compressdo,
densidade do solo e densidade maxima. As curvas foram ajustadas pelo software Compress
(método Casagrande). Ao término dos ensaios de compressibilidade as amostras foram
levadas a estufa a 105°C até peso constante (EMBRAPA, 1997).

A partir dos massas de solo obtidos na mesa de tensdo e massa de solo seco foram
determinadas a porosidade total, macroporosidade e microporosidade. A microporosidade foi
estimada utilizando a equacdo 1, a porosidade total foi utilizando a equagdo 2 e a
macroporosidade utilizando a equagao 3:

massa solo -6 kPa — massa solo seco Eq. 1
massa solo seco

Microporosidade =
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. _ densidade do solo Eq. 2
Porosidade total=1- ( 30 24 4e de particula )

Macroporosidade= porosidade total —-microporosidade Eq. 3

A densidade méxima do solo foi determinada a partir se um ensaio de compressao
uniaxial, onde a amostra foi submetida a uma sequéncia de pressoes (25, 50, 100, 200, 400,
800 e 1.600 kPa), at¢ que a amostra atingisse 90% de deformacdo, considerou-se como
densidade maxima a densidade atingida na pressao de 1.600 kPa (SUZUKYI, 2005). A

densidade relativa do solo foi determinada a partir da equagao 4:

densidade do solo Eq. 4
densidade do solo maxima

Densidade relativa=

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema tri fatorial 5 x
6 x 2, sendo 5 manejos, 6 camadas, em 2 anos de coletas, nos anos de 2013 e 2014, com 8§
repeti¢des, as médias foram comparadas estatisticamente pelo teste de T ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. O coeficiente de correlagdo (R) foi obtido por meio da correlagao de

Pearson.

2.5 Resultados e Discussao

Os sistemas de usos e manejo do solo alteraram os valores de porosidade total (PT),
sendo que os maiores valores foram verificados na MATA (Tabela 1), em todas as
profundidades nas duas coletas. Nos sistemas de uso agricola o revolvimento do solo
(SPD+E+G e SPD+E) foi eficiente em aumentar os valores da PT na camada superficial
(0,00-0,05 e 0,05-0,10 m) comparado com os usos sem revolvimento (ILP e SPD). Este efeito
foi mais prenunciado na primeira coleta. Mazurana et al. (2011) avaliando um Argissolo
Vermelho-Amarelo observaram que os sistemas de preparo do solo influenciam de forma

direta na porosidade do solo.
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Tabela 1- Valores médios da porosidade total e macroporosidade de um Latossolo
Vermelho submetido a diferentes usos em duas coletas. Santo Antonio do Planalto — RS,

2013.
Porosidade Total (m* m™)
me“(rrf)ldade MATA ILP SPD SPD+E  SPD+E+G
1° Coleta-----------==----
0,00-0,05 0,70A aa 0,56C ab a 0,59Caa 0,61Baa 0,64Baa
0,05-0,10 0,68A ab o 0,52Cca 0,51Cca 0,59Baa 0,58B b a
0,10-0,15 0,66A bc o 0,51Cca 0,51Cca 0,58Baa 0,52Cca
0,15-0,20 0,65A ca 0,53B bc a 0,55B bc a 0,55Bba 0,53Bca
0,20-0,30 0,63A o 0,57Baa 0,57Baba 0,54Bb a 0,54Bca
0,30-0,40 0,60A o 0,57Baa 0,59AB a a 0,54Bb o 0,53Bca
2° Coleta--------=====m---
0,00-0,05 0,70A a a 0,53Caba 0,54C ab B 0,60B a a 0,59B a B
0,05-0,10 0,69A ab o 0,48D ¢ P 0,52Cba 0,55Bb B 0,53BCb B
0,10-0,15 0,66A bc o 0,47Ccp 0,51Bba 0,52B bc B 0,52Bb «a
0,15-0,20 0,64A ca 0,48Ccp 0,52Bb a 0,55Bba 0,53Bb a
0,20-0,30 0,62A ca 0,52BCbp 0,53BCabp 0,51CcP 0,54B b «a
0,30-0,40 0,58A d o 0,5ABaa 0,5ABaa 0,52Cbcp 0,53BCba
Macroporosidade (m* m™)
1° Coleta-------===-mmnm-- -
0,00-0,05 0,35A aa 0,17Caa 0,20Caa 0,26Ba a 0,29Baa
0,05-0,10 0,35A a « 0,16Caa 0,14Cba 0,24B a a 0,2IBb a
0,10-0,15 0,30A ab o 0,15Caa 0,13Cba 0,24B a a 0,12Cca
0,15-0,20 0,29A bc o 0,16Baa 0,15B ab a 0,16Bb « 0,15Bca
0,20-0,30 0,27A bc o 0,19Baa 0,17B ab a 0,17Bb a 0,15Bc a
0,30-0,40 0,25A ca 0,17 Baa 0,19Baa 0,13CDba 0,I12D c a
2° Coleta---------==-=----
0,00-0,05 0,39A aa 0,14Caa 0,14Ca B 0,23Baa 0,21Ba B
0,05-0,10 0,39A aa 0,08C be B 0,11BCaa 0,14Bb B 0,13Bbc B
0,10-0,15 0,34A b a 0,06C c B 0,11Baa 0,14Bb B 0,16Bb «
0,15-0,20 0,30A b « 0,05Cc B 0,12Baa 0,15Bba 0,11Bcd a
0,20-0,30 0,29Abca  0,11Bab B 0,11Ba B 0,10Bb B 0,10Bcd a
0,30-0,40 0,24A ca 0,15Baa 0,12Ba B 0,09C ca 0,08Cda

*Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha, médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna
e médias seguidas de mesma letra grega ndo diferem entre as duas coletas pelo teste T ao nivel de 5% de
probabilidade de erro

Em maiores profundidades observamos que ha resposta diferenciada dos sistemas de
uso e manejo sobre a porosidade total, sendo que os sistemas SPD, ILP e SPD+E+G
apresentaram valores reduzidos, resultado de uma soma de pressdes geradas pelo trafego de

maquinas e pisoteio animal. No sistema SPD+E+G a reducdo da porosidade total esta
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vinculada a operacao de gradagem que gera zonas de maior estado de compactagdo na camada
logo abaixo de sua zona de agdo (LIMA et al., 2013). Em profundidades maiores nao ¢
possivel observar efeito entre os usos agricolas para a porosidade total.

Decorrido 320 dias das praticas de escarificagdo e gradagem ainda foi possivel
observar seus efeitos nas camadas superficiais do solo (0,00-0,05 e 0,05-0,10 m), sendo que
os sistemas de uso e manejo que apresentam maiores valores de porosidade total sio SPD+E e
SPD+E+G. Também foi possivel observar que com o aumento da profundidade vao reduzindo
os efeitos das praticas agricolas quanto a porosidade total.

Em ambas as coletas ¢ possivel observar que no sistema ILP h4a uma redugdo da
porosidade total em sub superficie, provavelmente efeito somatdrio de cargas geradas pelo
trafego de maquinas ocorrido na area por motivo da implantacdo da cultura da soja e pelo
pisoteio animal durante o pastejo. Debiasi & Franchini (2012) avaliando a integragdo lavoura
pecuaria em diferentes intensidades de pastejo observaram que o pisoteio animal aumenta o
grau de compactacdo na camada superficial do solo e altas pressdes de pastejo, mesmo
durante um periodo curto, aumentam o grau de compactagdo até 0,30 m de profundidade. Os
sistemas SPD+E e SPD+E+G apresentaram reducdo na porosidade total do primeiro para o
segundo ano, isso devido ao tempo decorrido entre a pratica da escarificacdo e gradagem e as
coletas, periodo suficiente para a realocacao das particulas e consequentemente reducao da
porosidade total.

Assim como na porosidade total os maiores valores de macroporosidade foram
encontrados na MATA em todas as camadas e em ambas as coletas, isso pela MATA ndo ter
sofrido nenhuma pratica de manejo que viesse degradar sua estrutura, outro motivo € a maior
quantidade de material orgénico, propenso para desenvolvimento de organismos responsaveis
pela formagao de bioporos no solo.

Para a camada superficial, 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, na primeira coleta os sistemas de
uso € manejo que apresentaram maior valor de macroporosidade sao SPD+E e SPD+E+G,
resultado das praticas de escarificacdo e gradagem, ja o sistema que apresentou menor valor
de macroporosidade foi o ILP, ja haviam mencionado que o pisoteio animal possui um efeito
mais pronunciado na camada superficial. Em subsuperficie, 0,10-0,15 m, é possivel observar a
formagdo “pé de grade”, onde ha uma reducdo dréstica do valor de macroporosidade do
sistema SPD+E+G. Nessa camada fica evidente o efeito degradante dos sistemas uso e
manejo onde ha trafego de méaquinas sem mobilizagdo do solo, nos sistemas SPD e ILP os

valores de macroporosidade sdo bastante reduzidos.
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Na segunda coleta e na camada superficial, 0,00-0,05 m, os sistemas agricolas que
apresentam maiores valores de macroporosidade sdo o SPD+E e SPD+E+G. Os sistemas SPD
e ILP apesar de apresentarem menores valores de macroporosidade, 0,14 m® m™, permanecem
acima do valor considerado limitante, 0,10 m?> m™ (KAISER et al., 2009). J4 em camadas
mais profundas, 0,05-0,10, 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m, o sistema ILP apresenta valor de
macroporosidade abaixo do considerado 6timo para que ocorram trocas gasosas de forma
eficiente. Considerando essa profundidade, até 0,20 m, como aquela que apresenta a maior
concentracdo de raizes ¢ importante realizar uma avaliagdo mais minuciosa desse sistema
quanto as condi¢des para o desenvolvimento radicular das plantas.

Para microporosidade nao houve interagao significativa para os trés fatores, tratamento
x profundidade x época, porém houve para o efeito duplo para tratamento x profundidade e
tratamento X ano. Na tabela 2 estdo apresentadas as médias de microporosidade para os
tratamentos nas diferentes profundidades, interacdo tratamento x profundidade, e as médias
dos diferentes tratamentos nas duas épocas. Na camada superficial do solo os maiores valores
de microporosidade foram encontrados nos sistemas SPD e ILP, resultados semelhantes foram
encontrados por Niero et al. (2010), que atribuiram esse aumento da macroporosidade e
reducdo da microporosidade ao trafego de maquinas.

Na segunda coleta houve aumento significativo da microporosidade nos sistemas de
uso agricola. Atribui-se esse fato pela soma de cargas geradas pelo trafego de maquinas
realizado durante os tratos culturais na cultura de soja, aliado a isso, o tempo decorrido entre
escarifica¢do e gradagem e as amostragem, que para a segunda coleta houve tempo suficiente
para realocagdo das particulas, consequentemente reducdo da macroporosidade e aumento da
microporosidade.

A densidade do solo se correlacionou com a porosidade total e com a macroporosidade
(Figura 1), pois com a aproximacdo das particulas hd uma redugdo dos vazios e,
consequentemente, hd um aumento da densidade do solo. Na primeira coleta os maiores
valores de densidade do solo (DS) foram encontrados nos sistemas ILP, SPD e SPD+E+G nas
camadas de 0,00-0,20 m (Tabela 3), estes maiores valores de densidade do solo do sistema
ILP se devem ao efeito do pisoteio animal sobre o solo, que tem efeito mais pronunciado na

camada superficial (SOUZA et al., 2009).
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Tabela 2- Valores médios da microporosidade de um Latossolo Vermelho submetido a
diferentes sistemas de usos e manejo do solo em duas épocas. Santo Antonio do Planalto — RS,
2013.

Microporosidade (m?* m™)

meu(‘rf)ldade MATA ILP SPD SPD+E SPD+E+G
0,00-0,05 0,34 B ab* 0,39A a 0,40A ab 0,36B ¢ 0,36B ¢
0,05-0,10 0,32B b 0,38A a 039Ab  037A be 0,38A d
0,10-0,15 0,34C ab 0,38A a 040Ab  0,36BCc 0,39AB cd
0,15-0,20 0,35B a 0,39A a 040Aab  039Ab 0,41A be
0,20-0,30 0,35B a 0,40A a 041Aab  0,40A ab 0,42A ab
0,30-0,40 035C a 0.40B a 042ABa  042ABa 0.43A a
1° Coleta 0355Da  0378BCb 0391Ab  0371Ch 0,383AB b
2° Coleta 0328Cb  0405ABa  0412Aa  0,398Ba 0.414A a

*Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha, médias seguidas de mesma letra mintiscula ndo diferem na
coluna pelo teste T ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

No SPD, os valores mais altos de DS esta vinculado principalmente ao trafego de
maquinas, muitas vezes em condigdes de umidade inadequada, enquanto para o sistema
SPD+E+G ¢ principalmente pelo evento da gradagem que promove a “pulverizagdo” das
particulas favorecendo seu rearranjo e a reconsolida¢do do solo. Nesse sistema ainda ¢
possivel observara a formag¢dao do chamado “pé-de-grade”, que consiste na formagdo de uma
zona compactada na sub-superficie (SANTOS et al., 2011). Os baixos valores de DS do
sistema SPD+E na camada de 0,00-0,20 m ¢ resultado da escarificacao realizada, onde a haste

escarificadora mobilizou o solo rompendo as camadas compactadas aumentando a porosidade

(MARASCA et al., 2012).
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Figura 1. Correlacdo de Pearson entre a (A) Densidade do Solo e a Porosidade Total;
(B) Densidade do solo e Macroporosidade.

Com o aumento da profundidade h4 uma redugdo do efeito do manejo sobre a varidvel
densidade do solo ( Tabela 3). Sendo que apenas na profundidade 0,20-0,30 m ha um aumento
nos valores de densidade para o tratamento SPD+E+G, provavelmente efeito de mais um
evento de trafego para realizacdo da gradagem. Na camada de 0,30-0,40 m os manejos
agricolas ndo apresentaram diferengas entre si, porém os sistemas SPD+E e SPD+E+G
obtiveram maiores valores de densidade do solo quando comparado com a MATA.

Na segunda coleta ainda € evidente o efeito das praticas de preparo do solo, sendo que
os sistemas SPD+E e SPD+E+G foram os que apresentaram menores valores de DS na
camada 0,00-0,05 m e no sistema SPD+E o resultado escarificacdo se manteve até 0,10 m de
profundidade. Apesar de elevados os valores encontrados nos sistemas SPD+E e SPD+E+G,
nas camadas abaixo de 0,15 m, as mesmas se encontram abaixo do valor considerado critico,
1,34 Mg m™ para Latossolos de textura argilosa (KLEIN & CAMARA, 2007). Diferente dos
valores encontrados nos sistemas ILP e SPD que ultrapassaram os valores considerados como
limitantes para o desenvolvimento das culturas.

Os menores valores de densidade méxima foram verificados na MATA (1,39 Mg m™),
resultados semelhantes aos encontrados por Vasconcelos et al. (2012), que atribuem essa
menor compatibilidade a esse sistema devido o grande aporte material organico, e,
consequentemente, ao maior teor de matéria organica do solo com menor valor de densidade

maxima do solo e maior valor de umidade critica. Viana et al. (2011) encontraram elevada
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Tabela 3- Valores médios de Densidade do Solo, Densidade Maxima e Densidade Relativa de
um Latossolo Vermelho submetido sistemas de uso € manejos em duas épocas. Santo Antdnio do
Planalto — RS, 2013.

Densidade do Solo (Mg m™)

P “’ﬁ?rlr‘ll)ldade MATA ILP SPD SPD+E SPD+E+G
1° Coleta
0,00-0,05 0,85Cca 1,26A bc a 1,18Acp 1,06B ¢ a 1,17Aca
0,05-0,10 0,96C b 1,34A ab a 1,33A aba 1,22B ab o 1,28ABb a
0,10-0,15 0,99Cba 1,37Aaa 1,36Aaa 1,19B a 1,39Aaa
0,15-0,20 1,10Baa 1,33Aab B 1,29A ab a 1,LI7Bb B 1,32A ab a
0,20-0,30 1,10C a o 1,26B bc B 1,26B bc o 1, 28AB aa 1,37A ab a
0,30-0,40 1,17Baa 1,23ABc 1,24AB bc a. 1,28Aaa 1,29A b a
2° Coleta
0,00-0,05 0,88C c a 1,22ABb a 1,30A ab a 1,14Bca 1,11IBba
0,05-0,10 1,16B a a 1,28AB b a 1,38Aaa 1,21B bc o 1,34A aa
0,10-0,15 0,88B ¢ B 1,28Ab a 1,37A a o 1,33Aaa 1,33Aaa
0,15-0,20 0,92B ¢ B 1,44A a o 1,34B a o 1,28B ab a 1,27Baa
0,20-0,30 1,02Cb a 1,39A a 1,22Bb « 1,25B ab o 1,25Baf
0,30-0,40 1,06C ab 1,43Aaa 1,23Bb o 1,26B ab o 1,28Baa
Densidade do Solo Maxima (Mg m° )
1° Coleta
0,00-0,05 1,39B c a 1,63A ab a 1,59A ab a 1,57A aa 1,55A ca
0,05-0,10 1,48B bc B 1,69A ab a 1,68Aaaq 1,65Aaaq 1,61A bca
0,10-0,15 1,53B ab o 1,72A a o, 1,63A ab a 1,66A a o 1,68A ab a
0,15-0,20 1,56A ab a 1,66A ab a 1,63A ab a 1,45Bb B 1,62A abc a
0,20-0,30 1,59B a a 1,6IBba 1,56B b o 1,62B a a 1,72Aa o
0,30-0,40 1,61ABaa 1,64A ab a 1,53Bba 1,59AB aa 1,64A abc o
2° Coleta
0,00-0,05 1,47Bb a 1,53ABb a 1,60A abc o 1,59A a a 1,53ABba
0,05-0,10 1,59A a o 1,57A b B 1,63A ab a 1,56A a o 1,62A ab «
0,10-0,15 1,49B ab o 1,61A ab B 1,66A a o 1,64A a 1,65A aa
0,15-0,20 1,44Cb B 1,70A a a. 1,62AB ab a. 1,60B a o 1,57B ab o
0,20-0,30 1,50B ab o 1,67Aaa 1,55B bc o 1,57AB aa 1,53Bb B
0,30-0,40 1,57Baa 1,68A aaq 1,50B c a 1,57Bao 1,53Bb B
Densidade Relativa
----1° Coleta
0,00-0,05 0,61Bba 0,77A a a. 0,74Ac P 0,68B ¢ 0,75A b a
0,05-0,10 0,65Cb B 0,79A a o, 0,79Ab P 0,74B b a 0,80A aa
0,10-0,15 0,65Cba 0,80A aa 0,84Aaa 0,72B bc B 0,83Aaa
0,15-0,20 0,71Baa 0,80A a P 0,79A b a 0,83Aaa 0,82Aaa
0,20-0,30 0,69B a o 0,78A a 0,80A ab a 0,79A a a. 0,79A a o
0,30-0,40 0,73Ba a 0,77B a B 0,81A ab a 0,81A aa 0,79AB ab
2° Coleta.
0,00-0,05 0,60C cd o 0,80A b a 0,81A ab a 0,72Bb o 0,72B b «
0,05-0,10 0,73Caa 0,82AB ab a 0,85Aaa 0,78Baa 0,82ABaa
0,10-0,15 0,59Bd B 0,80A b a 0,82A ab a 0,81Aaa 0,80A aa
0,15-0,20 0,64Cc B 0,85A aa 0,82AB ab a. 0,80B a o 0,81ABaa
0,20-0,30 0,68Cb a 0,83A ab a 0,79B b o 0,80AB a o 0,82ABaa
0,30-0,40 0,67C bc B 0,85A aa 0,81AB ab a. 0,80B a o 0,83ABaa

*Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha, médias seguidas de mesma letra mintiscula na
coluna e médias seguidas de mesma letra grega ndo diferem entre as duas coletas pelo teste T ao nivel

de 5% de probabilidade de erro.
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correlacdo entre os teores de carbono organico ¢ a densidade médxima. Para os demais
tratamentos, os valores de densidade maxima foram de 1,60 Mg m™.

A densidade relativa (DR) (ou grau de compactacdo, se correlacionou com a
porosidade total, macroporosidade ¢ com a densidade do solo (Figura 2). Solos com maior
estado de compactagdo, tendem a apresentar valores reduzidos de porosidade total e
macroporosidade. Mentges et al. (2010) avaliando propriedades fisico-hidricas constataram
redugdo da porosidade total e da macroporosidade com o aumento da intensidade de trafego
no solo, e consequentemente aumento da densidade do solo e um maior estado de
compactacdo. Para a primeira coleta e na camada superficial, os menores valores de densidade
relativa foram encontrados na MATA e no SPD+E. Segundo Marcolin & Klein (2011) a
densidade relativa possui rela¢do inversa com os teores de matéria organica. J4 no SPD+E, os
menores valores de DR ¢ efeito da mobilizagdo do solo que faz com que haja uma diminuicao
dos valores de DS. Na camada de 0,05-0,10 e 0,10-0,15 m, embora menos pronunciado, o
efeito da escarificagdo ainda atua de forma significativa quanto aos valores de densidade
relativa. Nas camadas mais profundas os efeitos dos diferentes manejos agricolas sobre a

densidade relativa do solo ndo diferenciam entre si.

A e PTusDR B ®  Macrovs DR C ® DSvsDR

DRel= 1,220,80 PT DRel=0,87-0,55 Macro DRel=0,23+0,43 DS

10 R=0,67 T 0,68 7 R=090, o
X .
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o
>
I
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Porosidade Total (m® m*) Macroporosidade (m* m™®) Densidade do Solo (Mg m*)

Figura 2. Correlacdo entre: (A) Densidade Relativa e a Porosidade Total; (B) Densidade
Relativa e a Macroporosidade; e (C) Densidade Relativa e a Densidade do Solo.

A pressdo de pré-consolidacdo de correlacionou de forma significativa com a
densidade do solo, com aumento da densidade do solo ha um aumento da pressdo de pré-
consolidacdo (Figura 3). Na primeira coleta, na camada superficial ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos quanto aos valores de pressao de pré-consolidacao ( Tabela

4). Ja em subsuperficie o maior valor de pré-consolidacdo na primeira coleta foi no SPD,
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provavelmente por esse solo ja se encontrar em um estado de compactacao mais elevado, isso

faz com a pressao necessaria para que haja dano a estrutura do solo seja maior.

200 7

L DS vs Pprec
Pprec=-52,02+84,49 DS
R=048 @

150 A

100 A

50 A

Pressdo de Préconsolidagio (kPa)
.
.
.
4

Densidade do Solo (Mg.m™)

Figura 3. Correlacdo entre a Pressdo de Pré-Consolidagao e Densidade do Solo.

Para a camada de 0,05-0,10 m, o menor valor de pressao de pré-consolidacdo foi no
SPD+E+G, fato este esta vinculado a gradagem realizada nessa area, que torna o solo fique
mais propenso a compactacdo. Segundo Cunha et al. (2009) as operagdes de preparo de solo
influenciaram sua suscetibilidade a compacta¢do, quanto maior a pulverizagdo do solo, por
ocasido do preparo, maior foi o potencial de compactagao.

Na primeira coleta, na camada superficial ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos quanto aos valores de pressdo de pré-consolidagdo. Ja em subsuperficie o maior
valor de pré-consolidag@o na primeira coleta, foi encontrado no SPD, provavelmente por esse
solo ja se encontrar em um estado de compactacdo mais elevado (MENTGES et. al., 2010),
1sso faz com a pressdo necessaria para que haja dano a estrutura do solo seja maior.

Para a camada de 0,15-0,20 m o tratamento que apresentam maior pressdo de pré-
consolida¢do ¢ o SPD, ndo diferindo do SPD+E e SPD+E+G e ILP, diferindo apenas da
MATA que apresentou os menores valores de pressdo de pré-consolidacdo. Avaliando a
pressdo de pré-consolidacdo em camadas mais profundas percebe-se incremento nos valores
de pressdo de pré-consolidagdo para a MATA, isso devido a reducdo da quantidade de

material organico e da quantidade de bioporos.



31

Tabela 4- Valores Pressdo de Pré-consolidagdo e Indice de Compressdo de um Latossolo
Vermelho submetido a diferentes sistemas de uso ¢ manejos em duas coletas. Santo Antonio
do Planalto — RS, 2013.

Pressao de Pré-consolidagdo (kPa)

Profundidade MATA ILP SPD SPD+E SPD+E+G
1° Coleta-------===mmmmm--
0,00-0,05 44,53A ab o 46,46 A a o 52,24A b P 4344 Aca 31,23 Aca
0,05-0,10 4491 BCaba 33,39Cap 74,74A ap  66,02ABaba 42,77 BC abc a
0,10-0,15 30,92B b a 50,87 ABaa 58,92Aaboa 50,08 ABba 58,75 Aaba
0,15-0,20 52,14AB ab a 40,21 Baf 57,66ABaba 74,45Aaaq 66,33A a o
0,20-0,30  49,83ABCaba 3525Caoa 59,32ABaba 64,0l1Aabca 41,41BCba
0,30-0,40 64,43A aa 45,11 Aapf 6491 Aaba 53,05Aabca 42,97 A abc
2° Coleta-------------=---
0,00-0,05 28,97B ab a 42,85Bca 83,51Aba 31,05Baa 32,61Bba
0,05-0,10 45,32Baa 67,33 Bba 109,80A a a 52,23Baa 45,34B b a
0,10-0,15 25,19C ab a 5498 Bbca  82,53Aba 3995BCaa 32,00Cbp
0,15-0,20 19,70D b B 97,96Aa o 71,06B b a 43,11Cap 37,77CD Db B
0,20-0,30 33,51Aab a 53,26A bc a 42,96A c o 29,80 Aap 47,89A b a
0,30-0,40 3242Dabf 109,51Aaa 56,54BCca 4747CDaa 71,73Baa
Indice de Compresséo
1° Coleta----------===----
0,00-0,05 0,694A a o 0,266C ab «a 0,321Caa 0,480B a a 0,304Caa
0,05-0,10 0,560A b a 0,203C b a 0,262C ab «a 0,380B b a 0,231C ab a
0,10-0,15 0,510A bc a 0,224Cb a 0,211Cb a 0,375Bb a 0,187Cba
0,15-0,20 0,417A de 0,209B b a 0,263B ab «a 0,261Bc a 0,220B b a
0,20-0,30 0,442A cd o 0,242B ab «a 0,248B ba 0,266B ¢ a 0,216Bb a
0,30-0,40 0,361A ¢ 0,299AB b a 0,245B ba 0,257B c a 0,250B ab «a
2° Coleta---------===mmn-
0,00-0,05 0,606A a 3 0,260C a a. 0,237C a P 0,345B a p 0,337Baa
0,05-0,10 0,371A d P 0,226BCaba  0,203Caa 0,275B ab 0,197C b a
0,10-0,15 0,568A ab a 0,246B ab « 0,207B a a 0,206B b 0,202B b a
0,15-0,20 0,513A bc a 0,188B ab «a 0,211Baa 0,232Bb a 0,213Bb a
0,20-0,30 0,407A c o 0,213B ab a 0,251Baa 0,226B b a 0,213Bb a
0,30-0,40 0,442A cd o 0,186B b B 0,229B a a 0,221Bb «a 0,222Bb a

*Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha, médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e
médias seguidas de mesma letra grega ndo diferem entre as duas coletas pelo teste T ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Para a segunda coleta os maiores valores de pressdo de pré-consolidacdo sdo

encontrados no SPD, nas camadas superficiais, 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, os demais

tratamentos nao apresentam diferenca significativa entre si. Nas camadas de 0,10-0,15 ¢ 0,15-

0,20 m, os menores valores de pressdo de pré-consolidacdo foram encontrados na MATA e

nos sistemas onde houve mobilizacdo do solo, SPD+E e SPD+E+G, mesmo com o tempo
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para a reacomodacao das particulas esses sistemas ainda mantiveram uma porosidade elevada,
consequentemente uma susceptibilidade a compactagao elevada.

Na primeira coleta o sistema ILP nao apresentou diferenga significativa entre as
profundidades para a pressao de pré-consolidacdo. J4 na segunda o sistema ILP apresentou
maiores valores de pressdo de pré-consolidagdo nas camadas 0,15-0,20 e 0,30-0,40 m, isso
provavelmente esta atribuido ao efeito somatorio das pressdes geradas pelo trafego de
maquinas com o pisoteio animal, gerando maiores valores de densidade do solo (COLLARES
et al., 2006; COLLARES et al., 2011; SECCO et al., 2004). Para o sistema SPD, na primeira e
na segunda coleta os maiores valores foram encontrados nas profundidades 0,05-0,10 m
evidenciando o efeito compactante do trafego de méaquinas em subsuperficie.

Logo ap6s a mobilizacdo do solo no sistema SPD+E os valores de pré-consolidacao
foram reduzidos na camada superficial, 0,00-0,05 m, ¢ os maiores valores encontrados nas
camadas de 0,15-0,20 e¢ 0,20-0,30 m. Para a segunda avaliacdo o sistema SPD-+E nao
apresentou diferenca significativa entre as camadas avaliadas, provavelmente pelo tempo
transcorrido entre as duas coletas suficiente para a que houvesse a reestruturagao do solo.

Avaliando as duas coletas observa-se aumento do valor de pressao de pré-
consolidagdo dos tratamentos onde ndao houve mobilizagdo do solo (ILP e SPD),
principalmente na camada subsuperficial, 0,05-0,10 m. Segundo Scariot et al. (2009) os
maiores valores de pressao de pré-consolidacdo, na area de lavoura, concentram-se na camada
que vai de 0,05 a 0,30 m de profundidade. J& o sistema SPD+E+G apresentou um menor
estado de compactacdo na segunda época, havendo recuperacdo dos efeitos causados pela
gradagem em subsuperficie, “pé-de-grade”, apresentando uma redu¢do nos valores de pressao
de pré-consolidacdo da primeira para a segunda coleta.

O indice de compressao apresentou correlacdo positiva com a porosidade total e com a
macroporosidade e negativa com a densidade do solo (Figura 4). A MATA apresentou maior
indice de compressdao em todas as camadas avaliadas em ambas as coletas realizadas. Na
primeira coleta, na camada de 0,00-0,05, o segundo maior valor encontrado no sistema
SPD+E, isso indica maior probabilidade de compactacdo desses sistemas, ja os demais ndo
diferiram estatisticamente entre si, o que indica que os mesmos j& se encontram em um grau
de compactacao mais acentuado. Sendo fato semelhante encontrado na camada de 0,05-0,10

me 0,10-0,15 m.
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Figura 4. Correlagdo entre o (A) indice de Compressdo e a Macroporosidade; (B)
Indice de Compressao e Porosidade Total; e (C) Indice de Compressao e a Densidade
do Solo.

Ao analisarmos os dados da segunda coleta ¢ possivel observar que os sistemas de uso
agricola que apresentam maior indice de compressdo, na camada de 0,00-0,05 m, sio SPD+E
e SPD+E+G, resultado da mobilizagdo do solo, que deixa o solo com maior quantidade de
poros, consequentemente mais propenso a compactacdo. Nas camadas situadas em
profundidades abaixo de 0,15 m o indice de compressdo ndo apresenta diferenca significativa
entre os sistemas de uso agricola. Interpretando os valores de indice de compressdo nas
profundidades maiores € possivel observar que assim como nos outros parametros avaliados o
efeito do manejo vai reduzindo conforme ha um aumento na profundidade.

O sistema SPD apresentou maior indice de compressdo na camada de 0,00-0,05 m,
porém houve uma reducio significativa desse indice na camada, 0,10-0,15 m. Para o sistema
ILP, na primeira coleta os valores mais reduzidos do indice de compressdo sdo na camada de
0,05-0,10 m. Segundo Conte et al. (2011) o pisoteio animal causa um aumento na resisténcia
a penetragdo, € esse aumento ¢ mais pronunciado na camada de 0,00-0,10 m.

Na primeira coleta o sistema SPD+E apresenta valores reduzidos de indice de
compressdo na camada 0,00-0,05 m, havendo uma leve redu¢do nas camadas 0,05-0,10 e
0,10-0,15 m, j& nas camadas mais profundas, 0,15-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, essa
redugdo ¢ ainda mais significativa, mostrando que ndo havendo efeito do revolvimento nessas
profundidades. Para a segunda avaliacdo nesse sistema o efeito da mobiliza¢do se limita a
profundidade de 0,05-0,10 m, abaixo disso ndo ha diferenca significativa entre as camadas.

Efeito semelhante é encontrado no sistema SPD+E+G, porém a mobilizagdo apresenta efeito
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significativo apenas nas camadas 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m na primeira coleta, ja para a
segunda coleta essa camada se limita apenas a superficie do solo, 0,00-0,05 m.

Os valores de indice de compressao na MATA foram reduzidos em profundidade, esse
fato pode estar vinculado com a redugdo na quantidade de material organico e uma menor
estruturacao com valores mais elevados de densidade do solo que possui menores quantidades
de espacgos vazios para o solo se deformar.

Avaliando as duas coletas ¢ possivel observar que no sistema SPD+E houve uma
redugdo nos valores de indice de compressao nas camadas 0,00-0,05, 0,05-0,10 ¢ 0,10-0,15 m,
da primeira para a segunda coleta. Outro tratamento que houve reducao do indice de
compressdo foi o SPD, na camada de 0,00-0,05 m, que na primeira coleta apresentou uma
média de 0,321 e na segunda coleta reduziu para 0,237, correlacionando-se com os valores de

densidade do solo (Figura 4).

2.6 Conclusao

A MATA apresenta os maiores valores de porosidade total e indice de compressao e
os menores valores de densidade do solo, densidade maxima, densidade relativa e pressdao de
pré-consolidagao.

A intervencdao mecanica por meio de escarificadores promove reducao do estado de
compactagdo do solo. Os efeitos da mobilizagdo do solo tém duragdao maior que 320 dias.

Na camada de 0,05-0,20 m ¢é verificado valores menores de porosidade total nos
sistemas sem revolvimento do solo, sistema plantio direto e integragdo lavoura pecudria em

ambas as coletas.
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3. ARTIGOII
ALTERACOES DOS ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DE UM LATOSSOLO

VERMELHO SUBMETIDO A DIFERENTES SISTEMAS DE USO E MANEJO

3.1 Resumo

A qualidade fisica do solo traz consequéncias diretas no fluxo de agua no solo,
principalmente na taxa de infiltracdo e na disponibilidade hidrica. O objetivo desse trabalho
foi avaliar as propriedades fisico-hidricas de um Latossolo Vermelho manejado sob diferentes
sistemas de uso e manejo. Os sistemas analisados foram: i) sistema plantio direto com
integracdo lavoura pecuaria (ILP); ii) sistema plantio direto continuo (SPD), por um periodo
superior a 15 anos; iii) sistema plantio direto escarificado (SPD+E); iv), sistema plantio direto
escarificado com uma gradagem (SPD+E+G) e; v) Mata nativa (MATA). A MATA
apresentou as maiores taxas de infiltracdo (5.200 mm h™) enquanto o sistema lavoura pecudria
apresentou menor taxa de infiltragdo (140 mm h™). Os maiores valores de dgua disponivel
foram encontrados na MATA, isso por ndo haver efeito da a¢dao antrdpica nas propriedades
fisicas, favorecendo a estruturagao do solo, consequentemente maior armazenamento de agua.
A escarificagdo rompe camadas compactadas, favorecendo a infiltracdo de agua no solo, a
disponibilidade de agua além de causar incrementos no valor do indice S. Os sistemas
integracdo lavoura pecudria e sistema plantio direto, associados a mais de 15 anos sem
revolvimento apresentam maior estado de compactagdo, evidenciado pela baixa taxa de

infiltracao, disponibilidade de 4gua e valores de indice S reduzidos em zonas subsuperficiais.

Palavras-chave: Infiltracio de Agua, Retengdo de Agua, Indice S, Agua Disponivel.

3.2 Abstract

The low physical quality of the soil has direct consequences on the flow of water in
the soil, mainly reducing the infiltration rate and lowing the water availability. The aim of this
study was to evaluate the hydro-physical properties of an Oxisol managed under different

management systems. The systems that were analyzed are: i) continuous no-tillage with
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integrated crop livestock (ICL); ii) continuous no-tillage (NT); for a period exceeding 15
years; iii ) tillage chisel plow (T+CP); iv ) tillage scarified with a harrowing (T+S+H); v)
native Forest (FOREST).The system composed of the FOREST showed the highest
infiltration rates (5200 mm h™") while the integrated crop livestock system showed lower
infiltration rate (140 mm h™"). The highest values of available water were found in FOREST,
because there are no effects of human action on the physical properties, promoting greater
water storage. Scarification breaks compacted layers, favoring water infiltration into the soil
and water availability while cause a increments in the value of index S. Integrated crop
livestock systems and tillage associated with more than 12 years without revolving exhibit
more compacted, evidenced by the low infiltration rate, water availability and reduced values
of S index near the subsurface zones.

Keywords: Infiltration of Water, Water Retention, S Index, Water Available.

3.3 Introducio

A infiltracdo e a retencdo de dgua no solo sdo fortemente alteradas pela intensa
mecanizagdo na agricultura, com o uso de maquinas de grande porte e de alta pressdo de
contato dos pneus com o solo. A auséncia de revolvimento do solo preserva as caracteristicas
fisicas, porém, se o trafego de maquinas for superior a sua capacidade de suporte do solo,
ocorre compactacdo adicional.

O sistema plantio direto ¢ um sistema conservacionista, baseado na auséncia ou
minimo revolvimento do solo, garantindo que a palha permanega sobre o solo atuando como
uma protecao contra processos danosos, tais como a erosdo (LUCIANO et al., 2010). Porém
devido as operagdes de plantio, tratos culturais e colheita pode haver o surgimento de zonas
com maior estado de compactacdo. O movimento de dgua no solo estd intimamente ligado
com as caracteristicas fisicas do solo, sendo que a compactagdo afeta diretamente a
distribui¢do e continuidade dos poros do solo.

Klein & Libardi (2002) destacam a importancia do sistema poroso do solo para o fluxo
de 4gua. Os autores ressaltam que alteracdes na estrutura do solo, como aumento da
densidade, reducdo da porosidade total e alteragdo na distribui¢do do didmetro dos poros,
diminuiram a condutividade hidraulica em um Latossolo Vermelho distroférrico. O efeito
negativo de um maior estado de compactacdo, principalmente nas camadas superficiais do

solo ¢ a diminui¢dao de poros, que consequentemente acarretam em uma menor infiltracdo de
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agua, menor condutividade hidraulica do solo e maior resisténcia mecanica a penetragao
(SOUZA & ALVES, 2003).

A maior disponibilidade de 4gua no solo ¢ um fator determinante para aumento da
produtividade agricola, e esta intimamente relacionada com a estrutura do solo. A capacidade
de armazenamento de 4gua no solo tem um determinado limite que ¢ regido por
caracteristicas fisicas do solo inerentes a sua composi¢do mineraldégica e a fatores
relacionados ao manejo, estrutura, densidade e porosidade (SCHEER et al., 2011).

Tradicionalmente, tem-se considerado como agua disponivel a quantidade de agua
compreendida entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP)
(KLEIN et al., 2006). A capacidade de campo ¢ a quantidade de agua retida apds a drenagem
da 4gua gravitacional ter sido drenada, que acontece entre 24 a 48 horas depois do solo estar
completamente saturado. Autores como Vieira e Klein (2007) propdem a utilizacdo dos
valores de umidade no potencial de -6 kPa. Segundo Reichardt (1988) em solos tropicais os
potenciais matriciais na capacidade de campo estdo entre -6 ¢ -10 kPa, enquanto o ponto de
murcha permanente ¢ determinado a partir a de 4gua retida no potencial de -1.500 kPa.

Segundo Panachuki et al. (2006) ao avaliarem os tratamentos em que ha uma menor
densidade do solo e um maior volume de macroporos, ocorreu um aumento na taxa de
infiltracdo, pode-se dizer entdo que a mesma atua como indicadora hidrodindmica da
qualidade estrutural do solo. A permeabilidade do solo a agua e a resisténcia mecanica a
penetracdo variam, de acordo com a condicdo estrutural que o solo se encontra, tais como a
porosidade e o grau de compacta¢do do solo, sendo necessario realizar avaliacdes quanto a
esses parametros para quantificar o efeito dos sistemas de uso € manejo sobre a qualidade do
solo (SOUZA & ALVES, 2003). Bono et al. (2012) avaliando o uso do solo com sistema de
lavoura continua, pecuaria continua e integracao lavoura-pecuaria observaram reducdo na taxa
de infiltra¢do bésica e infiltragdo acumulada em relag@o ao solo com vegetacio natural.

O trafego de maquinas, associado a condi¢des inadequadas de umidade, geram uma
redug¢do da macroporosidade na camada subsuperficial do solo em sistema plantio direto, o
que reduz a taxa de infiltracdo de dgua no solo. Em solos submetidos a mais de 12 anos em
sistema plantio direto, ocorre reducdo relevante na macroporosidade do solo, levando em
consideragdo que a taxa de infiltracdo de agua esta diretamente relacionada a porosidade, o
trafego de maquinas e o pisoteio animal geram efeitos negativos a esta taxa (ASSIS &
LANCAS, 2005).

A compactacdo do solo ¢ resultado de uma soma de ag¢des degradantes, seja ela de

acdo antrdpica direta, pelo trafego de maquinas, ou indireta, pelo pisoteio animal durante o
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pastejo. Segundo Prando et al. (2010), em situacdes extremas de compactacdo do solo, o
manejo mais usual é a interven¢do mecanica por meio da escarificagdo do solo, que utiliza
hastes para a movimentar e romper as camadas compactadas, gerando condigdes apropriadas
para a infiltragdo e fluxo de agua no solo e também, para o crescimento ¢ desenvolvimento
radicular das culturas.

A adocio de diferentes métodos para avaliacdo das condigdes estruturais do solo ¢ de
suma importancia, principalmente para quantificar a sustentabilidade de cada sistema de uso ¢
manejo. Usualmente os parametros utilizados para quantificar as condig¢des estruturais do solo
sdo porosidade, densidade do solo e resisténcia mecanica a penetracao. Recentemente Dexter
(2003) propods o indice S, o qual leva em consideracdo a umidade do solo em diferentes
potencias matriciais. Segundo Andrade et al. (2008) a declividade do indice S ¢ regida,
principalmente pela porosidade macroestrutural, poros entre fendas e bioporos portanto o
indice S influéncia diretamente muitos dos atributos fisicos do solo. O indice S ¢ de grande
relevancia para os estudos da qualidade do solo, principalmente pela possibilidade de ser
usado em avaliagdes para o comparativo entre o manejo e a qualidade fisica, outro fator que
contribui, ¢ facilidade de mensuragdo, pois utiliza equipamentos e equacdes que sao
rotineiramente empregadas nos laboratorios de fisica do solo (ARATANI et. al., 2009).

O objetivo desse trabalho foi avaliar as propriedades fisico-hidricas de um Latossolo
Vermelho manejado sob sistema de plantio direto continuo, sistema plantio direto
escarificado, sistema plantio direto escarificado com gradagem, sistema plantio direto com

integragdo lavoura pecudria e mata nativa.

3.4 Material e Métodos

A area em estudo localiza-se no municipio de Santo Antdnio do Planalto- RS, na
regido do planalto médio rio-grandense, micro regido Alto — Jacui. Latitude 28°24° Sul e
longitude 52°41° Oeste e altitude de 516 m. O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distrofico argiloso (SANTOS et. al., 2006). O Clima, segundo a classificagdo de Koppen,
(Cfa) ¢ subtropical imido com precipitagdo e temperatura média anual de 1.560 mm e 19,3°C
(MORENQO, 1961), respectivamente. Os sistemas analisados foram: 1) sistema plantio direto

com integracdo lavoura pecudria (ILP); ii) sistema plantio direto continuo (SPD), por um
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periodo superior a 15 anos; iii) sistema plantio direto escarificado (SPD+E); iv), sistema
plantio direto escarificado com uma gradagem (SPD+E+G) e; v) Mata nativa (MATA).

A escarificacao foi realizada com subsolador de 7 hastes, espacadas 0,30 m entre si,
com acao média de 0,30 m de profundidade. A gradagem foi realizada com grade de agdo
leve, até 0,10 m de profundidade.

Foram realizadas duas coletas de solos para determinagdo das condi¢des fisicas do
solo, sendo que a primeira coleta foi realizada dois meses ap6s as operagoes de escarificagdo e
a gradagem, e a segunda, 320 dias apds esses manejos. Para a determinagdo da taxa de
infiltracdo e infiltragdo acumulada de agua no solo foi utilizada a metodologia dos anéis
concéntricos. Foram dois anéis sendo um maior com 0,30 metros de didmetro ¢ 0,10 metros
de altura, e um anel menor com 0,20 metros de didmetro e 0,15 metros de altura, cravados no
solo de forma concéntrica. O anel interno cravado até uma profundidade de 0,10 metros € o
externo a 5 metros, a lamina de agua mantida nos anéis foi de 0,03 metros, com oscilacao
maxima de 0,005 metros, procedimento adaptado a partir de metodologia proposta por de
Bernardo et. al. (2008). As leituras foram realizadas nos tempos de 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 45,
60, 75, 90, 105 ¢ 120 minutos. Sendo que decorrido os 120 minutos, assumiu-se que foi
alcangada a taxa de infiltracdo constante. Foram coletadas amostras para a determinacdo de
umidade do solo no momento da avaliacao.

Ajustou-se os parametros n e k da equagdo de Kostiakov (1932), a partir dos dados
obtidos da lamina de 4gua acumulada (Equagdo 1) em funcdo do tempo (t). Para a obten¢do da
taxa de infiltracdo foi realizada a derivacdo da equagdo da infiltragdo acumulada em funcao

do tempo (TI=dl/dt), a partir dai obteve-se a equagao 2.

I=k.t" Eq. 1
TI=k.n.t™' Eq.2

As curvas de retencdo de dgua no solo foram determinadas a partir de amostras
indeformadas e deformadas coletadas em seis camadas (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,15, 0,15-
0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m). As amostras indeformadas foram coletadas em anéis
volumétricos com dimensdes de 0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro. A inser¢do dos anéis
volumétricos no solo foi realizada de maneira manual, com a utilizacdo de um extrator ¢ um
martelo pedoldgico. A curva caracteristica de retencdo de agua no solo foi determinada
submetendo as amostras a tensdes -2; -6; -33 e -100 kPa, em camaras de pressdao de Richards

com placa porosa (EMBRAPA, 1997). Os pontos de -500; -800; -1.000 e -1.500 kPa foram
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determinados a partir de medidas de dgua no solo obtidas em um psicrometro de ponto de
orvalho (“dew point potentiometer’- WP4) da Decagon a partir das amostras deformadas,
peneiradas em malha de 2 mm. Ajustou-se a equagdo proposta por van Genuchten (VAN
GENUCHTEN, 1980) considerando m independente de n com umidade residual e umidade de
saturagdo fixas. (Eq.3) utilizando o programa computacional SWRC, versao 2.0 (DOURADO
NETO et al., 2000).

(esat' eres) Eq 3

92 Greer nq-m
[1+(ay)]

Em que 6 = contetido de agua no solo (m3 m'3), 05t = conteudo de agua na condigdo de
solo saturado m’ m™), O, = contetido de agua do solo (m® m™) na tensio de -1.500 kPa, y=
potencial matrico da 4gua no solo (kPa) e a, m, n = pardmetros empiricos da equagdo, para o
ajuste de equacao foi considerado m independente de n.

A umidade na capacidade de campo foi determinada a partir da equagdo de van
Genuchten ajustada, considerando um potencial de -6 kPa e o ponto de murcha permanente
um potencial de -1.500 kPa.

O indice S (DEXTER, 2003) foi determinado pela inclinacio da reta tragada
tangencialmente ao ponto de inflexdo da curva de retencdo de adgua, para a determinagdo do
indice S foi utilizada a equagdo 4, a qual utiliza os parametros obtidos no ajuste realizado pela

equacdo de van Genuchten (Equacao 3).

1 n- Eq. 4
S= 'n(esat' eres)[1+ F ]( b d

3.5 Resultados e Discussao

A taxa de infiltracdo inicial de 4gua no solo apresentou uma amplitude de 5.060 mm
hora™!, sendo que o menor valor foi de 140 mm hora'no sistema com Integragdo Lavoura-
Pecudria e a maior 5.200 mm hora” na MATA (Figura 1). Tal amplitude indica a capacidade
de infiltragdo de agua destes solos e que, quando mal manejados podem diminuir em mais de
30 vezes a sua capacidade de infiltragdo inicial de 4gua (LUCIANO et. al., 2010; ARAUJO et.

al., 2007). No momento da determinacdao da taxa de infiltracdo de adgua no solo, a umidade
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gravimétrica média na primeira coleta era de 0,23 g g nos 4 manejos, ¢ de 0,32 g g na

MATA, e na segunda coleta de 0,26 g g’ nos 4 manejos e na MATA de 0,30 g g™
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Figura 1. Curvas ajustadas da taxa de infiltracdo e infiltracio acumulada média da
agua no solo sob sistema de plantio direto (SPD), sistema plantio direto escarificado
(SPD+E), sistema plantio direto escarificado com gradagem (SPD+E+QG), sistema
plantio direto com integra¢ao lavoura pecuaria (ILP) e mata nativa (MATA).

Os sistemas SPD+E e MATA apresentaram os maiores valores de taxa de infiltragao
inicial para as avaliacdes realizadas. Em condigdes naturais (MATA), este tipo de solo
apresenta elevados valores de infiltragdo de agua por possuir uma condi¢do de solo mais
estruturado com poros em maior nimero € com uma maior continuidade, quando comparada
com os sistemas de uso e manejo do solo. Outro fator que contribuiu para a MATA apresentar

elevados valores de infiltragdo ¢ a serrapilheira e a cobertura florestal que interceptam as
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gotas da chuva e protegem a superficie do solo do selamento superficial ¢ manutengdo da
porosidade, facilitando a entrada de 4gua para maiores profundidades (COSTENARO et al.,
2009).

No sistema SPD+E os maiores valores de infiltragdo, encontrados na primeira
avaliagdo, estdo associados a redu¢do do estado de compactagcdo do solo, promovida pelas
hastes do escarificador. Na segunda avaliacdo o sistema SPD+E apresentou valores inferiores
ao da primeira, isso devido, principalmente, ao tempo para a realocacao das particulas.

Girardello et al. (2011) observaram que a pratica da escarificagdo contribui para o
aumento da taxa de infiltracdo de 4gua em um Latossolo Vermelho distréfico, tanto 14 dias
apds a operagdo quanto apos a colheita da soja, cerca de 170 dias apds o revolvimento do
solo. Drescher et al. (2011) constatou melhoria nas condigdes fisicas do solo no sistema
plantio direto com escarificagdao, em até dois anos meses apos a realizacdo da escarificagao.
Vieira & Klein (2007) constataram que os efeitos da escarificagdo em Latossolo Vermelho
podem perdurar por até 24 meses, melhorando as condi¢des de solo para a infiltragdo de dgua
e ao crescimento radicular.

O sistema SPD+E+G apresentou menores valores de infiltragdo, se comparado com o
SPD+E e com a MATA, isto ¢ devido ao fato da gradagem promover uma pulverizagdo do
solo, favorecendo o rearranjo das particulas e a ocorréncia de selamento superficial com a
obstru¢do de poros (RODRIGUES et al., 2011). Outro fator que contribuiu para diminuir a
taxa de infiltragdo de 4gua nesse sistema, ¢ que a operagdo de gradagem gera mais um evento
de trafego do trator sobre uma condi¢do de solo suscetivel a recompactagcdo. Tormena et al.
(2002) encontraram menores valores de macroporosidade na camada superficial apos a
realizacdo da gradagem em sistema planto direto escarificado.

Os sistemas de ILP e SPD continuo apresentaram os menores valores de infiltragdo de
agua, evidenciando o maior estado de compactagdo, provocado por um histérico de mais de
15 anos sem revolvimento do solo, com trafego intenso de maquinas e pisoteio animal sem o
controle da umidade do solo. Collares et al. (2011) verificaram resultados semelhantes em um
Latossolo argiloso.

Comparando as duas épocas de avaliacdo da infiltragdio de agua, o sistema ILP
apresentou valores mais elevados na segunda avaliagdo em comparagdo com a primeira. Esse
resultado era esperado, pois a primeira avaliacao foi realizada logo apods o pastejo. A segunda
avalia¢do foi realizada apos a colheita da cultura da soja, permitindo dessa forma, uma leve
recuperacdo da estrutura do solo durante os meses sem a agdo do pisoteio animal e da

decomposicao dos residuos vegetais e sistema radicular da forrageira utilizada para o pastejo
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dos animais. Resultados semelhantes foram encontrados por Zwirtes et al. (2011), onde as
areas com pastejo bovino apresentam uma taxa de infiltracdo reduzida, em comparagdo a
sistemas onde ¢ realizado cultivo de graos. Luciano et. al. (2010), relataram que a velocidade
de infiltragdo esta diretamente ligada a quantidade de macroporos existente no solo.

A retengdo de agua foi diferenciada nos sistemas de uso e manejo e nas
camadas, indicando que o uso € o manejo do solo influenciaram o contetido de agua retido nas
diferentes tensdes (Figura 2). Souza et al. (2009) e Figueiredo et al. (2009) encontraram
redu¢do na porosidade total e macroporosidade, respectivamente, no sistema integragao
lavoura pecudria comparada ao sistema plantio direto e preparo convencional.

Em todas as camadas de todos os tratamentos se observou reducdo gradual no
contetdo de 4gua com o aumentou a tensdo aplicada. Isso demonstra que h4 uma distribuicao
uniforme nos tamanho dos poros, proporcionando uma adsor¢do de maior conteido de dgua e
um decréscimo mais gradual da umidade do solo com aumento da tensao.

Na camada superficial (0,00-0,05 m) e nos menores potencias préximos a capacidade
de campo, ¢ possivel observar que a MATA apresentou o maior volume de dgua retida, na
primeira e na segunda coleta. Este maior volume de 4gua estd associado ao maior aporte de
material organico, a porosidade existente nas camadas superficiais e a agregacao do solo, que
contribuem para reten¢do e armazenamento de agua. Confirmando o efeito da estrutura do
solo, cobertura vegetal e teor de matéria organica, o sistema plantio direto continuo também
apresentou uma grande quantidade de agua retida na capacidade de campo. Silva et al. (2011)
avaliando sistema plantio direto concluiram que este sistema com grande acimulo de palhada
contribuiu para minimizar os efeitos da compactacao, principalmente na camada superficial.

Os menores valores de umidade encontrados na capacidade de campo foram nos
sistemas ILP e SPD+E+G. Essa baixa quantidade de agua retida no sistema SPD+E+G se
deve ao revolvimento do solo provocar uma desestrutura¢do do solo, e gerar uma quantidade
maior de macroporos, esses ndo possuem capacidade de reter agua, apenas transmitem agua
da superficie para camadas inferiores, como foi discutido na Figura 1. No sistema ILP, ao
contrario do sistema SPD+E+G, a baixa retencdo estd vinculada a baixa porosidade dessa
camada, sendo que esta além de apresentar uma baixa reten¢do também apresentou reduzida
taxa de infiltracdo de 4gua (Figura 1).

Para a profundidade de 0,00-0,05 m, os tratamentos ILP e SPD foram os que
apresentaram valores mais elevados de dgua retida no ponto de murcha permanente,

evidenciando maior estado de compactacdo, pois apesar de haver elevado volume de 4gua
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Figura 2. Curvas de retencdo de 4agua em um Latossolo Vermelho submetido a diferentes sistemas de uso e manejo, em seis
profundidades. Santo Antdnio do Planalto-RS, 2013.
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Tabelal. Valores de Umidade na capacidade campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel e de um Latossolo Vermelho submetido a
diferentes sistemas de uso e manejo. Santo Antonio do Planalto - RS, 2013.

-—— 1° Coleta ---
Pmﬂgf)idade MATA ILP SPD SPD+E SPD+E+G MATA ILP SPD SPD+E SPD+E+G MATA ILP SPD SPD+E SPD+E+G
--------- Capacidade De Campo (m’m™)*--—--- __Ponto de Murcha Permanente (m’m>)*--  ---------Agua Disponivel (m’m™)--------
0,00-0,05 045 031 036 0,32 0,34 0,14 019 0,19 0,16 0,16 031 0,12 0,18 0,15 0,18
0,05-0,10 040 028 028 0,29 0,31 0,15 0,17 0,16 0,15 0,16 029 0,11 0,12 0,14 0,16
0,10-0,15 039 028 028 0,29 0,30 0,19 0117 0,16 0,18 0,12 020 0,10 0,13 0,11 0,18
0,15:020 039 030 032 031 0,29 0,17 017 0,17 0,15 0,13 022 0,14 0,15 0,16 0,16
0,20-0,30 037 034 034 0,30 0,31 0,14 019 0,19 0,15 0,15 023 0,15 0,14 0,16 0,16
0,30-0,40 033 033 0,36 0,30 0,33 0,13 0,116 0,19 0,16 0,17 021 021 0,17 0,13 0,16
-—-- 2° Coleta -
0,00-0,05 040 025 029 0,31 0,27 0,19 016 0,17 0,18 0,19 021 0,09 0,12 0,12 0,08
0,05-0,10 035 028 028 031 0,30 0,17 017 0,17 0,20 0,18 0,18 0,11 0,11 0,12 0,12
0,10-0,15 039 025 028 0,33 0,28 0,19 0,16 0,18 023 0,17 0,20 0,09 0,10 0,10 0,11
0,15:020 039 029 0,30 0,28 0,33 020 0,16 0,19 0,18 0,19 0,19 0,13 0,10 0,10 0,14
0,20-0,30 033 031 032 0,32 0,35 0,18 0,117 0,19 021 0,22 0,15 0,15 0,13 0,11 0,13
0,30-0,40 029 033 035 0,32 0,35 0,17 021 023 021 0,23 0,11 0,12 0,11 0,11 0,12

*capacidade de campo determinada a uma tensdo de -6 kPa e ponto de murcha permanente -1.500 kPa.
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armazenada, a mesma se encontra em um potencial muito baixo, muitas vezes indisponivel ha
algumas espécies de plantas (CARDUCCI et. al., 2011). Dentre os sistemas de uso agricolas
avaliados, na camada de 0,00-0,05 m, os sistemas SPD e SPD+E+G foram os que
apresentaram maior quantidade de agua disponivel (Tabela 1), na primeira coleta. Ja para a
segunda coleta os sistemas de uso € manejo que apresentaram maior armazenamento de agua
foram SPD e SPD+E. O sistema ILP apresentou os menores valores de agua disponivel na
primeira coleta. Todos os sistemas de uso e manejo apresentaram grande decréscimo nos
valores de agua disponivel, resultado do grande trafego de maquinas que ocorre durante o
ciclo da cultura.

Nas profundidades de 0,05-0,10 ¢ 0,10-0,15 m, novamente a MATA apresentou maior
quantidade de agua retida na tensdo referente 4 capacidade de campo, isso por essas camadas
ainda sofrerem grande interferéncia da serrapilheira. J4 os demais tratamentos tiverem
comportamento bastante semelhante, com exce¢do do sistema SPD+E na segunda coleta, que
apresentou valores um pouco mais acentuados quanto a dgua retida na capacidade de campo.
Isso demonstra que a mobilizagdo do solo, em primeiro momento ndo se identifica grandes
beneficios quanto a retencdo de dgua, porém em um segundo momento, quando ha tempo para
o rearranjo das particulas e uma reestruturacao do solo, a escarificacdo traz efeitos benéficos a
retencdo de adgua. Na primeira avalia¢do, a quantidade de 4gua retida no ponto de murcha
permanente, os sistemas de uso e manejo do solo praticamente ndo se diferenciaram, com
excecdo do sistema SPD+E+G que apresentou os menores valores de dgua disponivel.
Segundo Carvalho et al. (2011) o efeito da gradagem que reduz o estado de compactacao,
aumenta o numero e tamanho dos poros nas camadas superficiais (0,00-0,20 m).

As curvas caracteristicas de retencao de dgua sao semelhantes nas camadas de 0,05-
0,10 e 0,10-0,15 m, porém a quantidade de 4gua disponivel teve resposta diferenciada. Na
primeira coleta os sistemas ILP e SPD apresentaram os menores valores de agua disponivel,
resultado do pisoteio animal e do trafego de maquinas que geram compactacdo em
subsuperficie. Os baixos valores encontrados nos sistemas de uso agricola na segunda coleta,
na camada de 0,10-0,15 m, evidenciam que ha a formag¢do de uma camada compactada em
subsuperficie. Secco et al. (2009) avaliando sistema de plantio direto verificaram que a zona
de maior compactagdo ¢ na profundidade de 0,07 a 0,12 m.

Na camada de 0,15-0,20 m o tratamento SPD+E+G apresentou maiores valores de
umidade na capacidade de campo, resquicios da formagdo do “pé-de-grade”, que promove a
reducdo na porosidade de areagdo e aumento do numero de microporos, responsaveis pelo

armazenamento de dgua. Os demais tratamentos praticamente nao se diferenciaram entre si.
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Nas camadas mais profundas (0,20-0,30 e 0,30-0,40 m), o efeito do manejo sobre as

propriedades fisicas ¢ menos pronunciado. Ao observarmos essas profundidades verificamos

comportamento semelhante dos tratamentos que, com o aumento gradativo do potencial

aplicado ha um decréscimo na umidade.
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nativa (MATA) em um Latossolo Vermelho. Linha horizontal indica valor ideal do
indice S, proposto por Dexter. Santo Antdnio do Planalto-RS, 2013.

O indice S foi proposto por Dexter (2003) para avaliar a qualidade estrutural do solo
para o desenvolvimento de plantas. Em seus estudos, verificou que valores superiores a 0,035
condiziam a solos com melhores condigdes estruturais. Freddi et al. (2009) relatam que o
indice S apresenta correlacdo positiva com a produtividade de milho, valores abaixo de 0,035
acarretam em perdas acentuadas na produtividade da cultura. Neste estudo, somente o sistema
ILP apresentou valor do indice S inferior a 0,035 na camada superficial. Estando de acordo
com os demais parametros avaliados, que mostraram que esse sistema se encontra em um
maior estado de compactacdo nessa camada. Na segunda coleta, nessa mesma camada, todos
os sistemas de uso € manejo apresentam valores acima do considerado adequado, mais uma
vez evidenciando que o sistema ILP foi capaz de recuperar suas condigdes fisicas nesse
periodo sem pisoteio animal.

Na camada de 0,05-0,10 m, na primeira avaliacao os sistemas ILP ¢ SPD possuiam
valores abaixo do considerado ideal. Figueiredo et al. (2009) relatam que o sistema de
integracdo lavoura pecuaria acarreta em uma maior compactagdo em subsuperficie. O sistema
SPD+E, na primeira coleta, apresentou valores do indice S abaixo do considerado como ideal
na camada de 0,10-0,15 m, provavelmente devido 4 coleta ter sido realizada em um periodo
muito curto apds o revolvimento, ndo havendo tempo para que houvesse uma reestruturagao
do solo e melhoria nas condigdes estruturais. Ja o baixo valor verificado no sistema ILP esta
relacionado ao pisoteio animal possuir efeito pronunciado até essa profundidade. Lanzanova
et al. (2007) avaliando a integragdo lavoura pecuaria, observaram efeito do pisoteio animal
sobre a macroporosidade e porosidade total, até a profundidade de 0,15 m e sobre a resisténcia
a penetracao até a profundidade de 0,20 m.

Decorrido o ciclo da cultura da soja, periodo sem pisoteio animal, houve aumento no
valor do indice S para o sistema ILP, ficando superior ao considerado limitante. No sistema
SPD+E também houve aumento do valor do indice S, resultado do periodo decorrido entre a
pratica de escarificagdo e a coleta, tempo suficiente para realocacdo das particulas e a
reestruturacao do solo. Na segunda coleta foi possivel observar o efeito compactante em
subsuperficie do sistema SPD, sendo que este foi o Unico sistema que apresentou o indice
abaixo do considerado limitante nessa camada. Tavares & Tessier (2009) relatam o sistema
plantio direto acarreta em compactagdo em subsuperficie, resultando numa redugdo da

quantidade de macroporos.
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Na primeira coleta, para a camada de 0,15-0,20 m, todos os tratamentos alcancaram o
valor minimo do indice S. Para a segunda coleta o sistema SPD apresentou valores limitantes,
resultado provavel seja o efeito somatdrio de cargas geradas pelo trafego de maquinas, muitas
vezes em condicao de umidade inadequada, que acaba por gerar zonas de compactagdo em
subsuperficie, reduzindo a qualidade estrutural do solo.

Para a profundidade de 0,20-0,30 m, na segunda coleta, evidenciou a formagdo do pé-
de-grade, evidenciado pela reducao dos valores do indice S nessa camada. Castro et al. (2010)
encontraram aumento nos valores de densidade do solo em sistema de cultivo convencional, e

também atribuiram essa efeito a gradagem.

3.6 Conclusao

A MATA apresenta as maiores taxas de infiltragdo de 4gua e maior disponibilidade de
agua.

A escarificacdo rompe camadas compactadas, favorecendo a infiltragdo de agua no
solo, a disponibilidade de 4gua além de causar incrementos no valor do indice S.

Os sistemas integracdo lavoura pecudria e sistema plantio direto, a mais de 15 anos
sem revolvimento apresentam maior estado de compactagdo, evidenciado pela baixa taxa de
infiltracao, disponibilidade de dgua e valores de indice S reduzidos em zonas sub superficiais.

O sistema plantio direto e a integragdo lavoura pecudria acarretaram em uma redugdo
de mais de 6 vezes na velocidade bésica de infiltragdo, na primeira avalia¢do, na segunda
avaliacdo o sistema plantio direto acarretou em uma reducdo de 27 vezes e a integracao

lavoura pecudria de 10 vezes.
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Apéndices

Apéndice A. Parametros do ajuste dos pontos experimentais da curva de retencao de agua no
solo a equagdo de Van Genhuchten e dgua disponivel de um Latossolo Vermelho submetido a
diferentes sistemas de uso € manejo. Santo Antonio do Planalto-RS, 2013.

-—-- 1° Coleta--- -—--
Profundidade m n O, O R?
(m)
--- ILP -
0,00-0,05 0,0003 34,719  0,3417 0,161 0,386 0,80
0,05-0,10 0,0003 40,678  0,3151 0,145 0,372 0,75
0,10-0,15 0,0003 38,199  0,3264 0,150 0,351 0,79
0,15-0,20 0,0005 50,281  0,6352 0,158 0,320 0,88
0,20-0,30 0,0004 42,165  0,5190 0,172 0,373 0,61
0,30-0,40 0,0014 58,688 13,463 0,164 0,332 0,88
--- MATA ---
0,00-0,05 0,0069 11,745 12,013 0,129 0,461 0,72
0,05-0,10 0,028 0,4745 12,494 0,119 0,413 0,82
0,10-0,15 0,3598 0,0187 131,389 0,119 0,442 0,90
0,15-0,20 0,0042 21,835  0,8928 0,165 0,413 0,79
0,20-0,30 0,0006 5,3070  0,6036 0,127 0,414 0,93
0,30-0,40 0,0008 63,344 0,842 0,124 0,350 0,88
--- SPD---
0,00-0,05 0,0002 55,214  0,3854 0,166 0,456 0,76
0,05-0,10 0,0004 46,695  0,4792 0,151 0,322 0,85
0,10-0,15 0,0006 56,137  0,9229 0,152 0,291 0,74
0,15-0,20 0,0004 42,303  0,5170 0,150 0,356 0,80
0,20-0,30 0,0004 40,238  0,4164 0,175 0,396 0,88
0,30-0,40 0,0004 48,924  0,4982 0,179 0,406 0,86
- SPD+E------------
0,00-0,05 0,0005 6,8060  0,7720 0,162 0,330 0,84
0,05-0,10 0,0035 16,305 12,722 0,151 0,293 0,91
0,10-0,15 0,0014 31,084  0,7313 0,171 0,301 0,88
0,15-0,20 0,0007 4,8740  0,7154 0,146 0,325 0,86
0,20-0,30 0,0018 44,387 13,992 0,146 0,304 0,91
0,30-0,40 0,0012 40,946 14,085 0,161 0,297 0,74
SPD+E+G--------------
0,00-0,05 0,0059 15,452 0,9655 0,153 0,350 0,91
0,05-0,10 0,0005 54,197  0,6348 0,151 0,337 0,94
0,10-0,15 0,0005 88,909  0,8823 0,120 0,310 0,94
0,15-0,20 0,0011 52,047 12,932 0,133 0,294 0,88
0,20-0,30 0,0005 41,281  0,6493 0,136 0,333 0,79

0,30-0,40 0,0003 34,568  0,3932 0,128 0,396 0,68
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Apéndice B. Parametros do ajuste dos pontos experimentais da curva de retencdo de agua no
solo a equacdo de Van Genhuchten e dgua disponivel de um Latossolo Vermelho submetido a

diferentes sistemas de uso e manejo. Santo Antonio do Planalto-RS, 2013.

---- 2° Coleta
Profundidade m n Orce O R?
(m)
--- ILP --- --
0,00-0,05 0,025 29,755 0,9724 0,164 0,302 0,76
0,05-0,10 0,0004 44,201 0,4479 0,162 0,326 0,78
0,10-0,15 0,0018 34,971 15,214 0,157 0,251 0,77
0,15-0,20 0,0008 5,482 0,9355 0,157 0,293 0,86
0,20-0,30 0,0003 79,144 0,8198 0,162 0,32 0,93
0,30-0,40 0,0003 41,342 0,3579 0,192 0,408 0,83
--- MATA-------==m--
0,00-0,05 0,0010 50,063 0,8890 0,189 0,411 0,59
0,05-0,10 0,0005 59,573 0,7804 0,167 0,360 0,78
0,10-0,15 0,9011 0,0613 64,613 0,162 0,606 0,62
0,15-0,20 0,6210 0,0331 126,392 0,176 0,54 0,80
0,20-0,30 30,266 0,0881 33,932 0,147 0,574 0,62
0,30-0,40 0,0005 47,757 0,6571 0,168 0,300 0,92
SPD
0,00-0,05 0,0660 14,086 13,249 0,166 0,344 0,61
0,05-0,10 0,0006 63,087 0,9225 0,167 0,287 0,89
0,10-0,15 0,0005 47,091 0,7319 0,169 0,288 0,81
0,15-0,20 0,0004 42,377 0,4014 0,178 0,348 0,76
0,20-0,30 0,0013 31,626 10,932 0,185 0,325 0,91
0,30-0,40 0,0003 39,873 0,3409 0,212 0,424 0,81
SPD+E
0,00-0,05 0,0244 0,5159 15,723 0,178 0,309 0,79
0,05-0,10 17,940 0,0939 3,1700 0,170 0,460 0,68
0,10-0,15 0,5913 0,0299 97,090 0,181 0,330 0,82
0,15-0,20 0,0042 12,611 18,419 0,180 0,280 0,67
0,20-0,30 0,8275 0,0478 55,488 0,179 0,389 0,77
0,30-0,40 0,0006 56,116 0,8402 0,204 0,323 0,73
SPD+E+G
0,00-0,05 0,3630 0,4706 1,419 0,185 0,351 0,63
0,05-0,10 0,0004 53,416 0,6802 0,170 0,31 0,82
0,10-0,15 0,0014 28,847 10,315 0,171 0,283 0,82
0,15-0,20 0,0005 44,606 0,6384 0,183 0,346 0,93
0,20-0,30 0,0004 39,766 0,4645 0,197 0,387 0,88
0,30-0,40 0,0001 58,527 0,3629 0,211 0,414 0,82
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4. ARTIGO I11
RENDIMENTO DE SOJA EM UM LATOSSOLO VERMELHO SUBMETIDO A

DIFERENTES SISTEMAS DE USO E MANEJO

4.1 Resumo

A adocao de sistemas como plantio direto e integragao lavoura pecuaria acarretam em
alteracdes na estrutura do solo, dessa forma torna-se fundamental realizar estudos sobre os
efeitos de diferentes sistemas de uso ¢ manejo na produtividade das culturas. O objetivo do
trabalho foi avaliar o efeito de diferentes sistemas de uso e manejo na produtividade e nos
componentes de rendimento da cultura da soja e nas variaveis quimicas do solo. A cultura da
soja foi implantada em uma area conduzida em quatro sistemas de uso e manejos, sendo eles:
1) sistema plantio direto continuo (SPD), ii) sistema plantio direto com integra¢do lavoura
pecuaria (ILP). Essas areas sdo conduzidas sob SPD a mais de 15 anos; iii) sistema plantio
direto escarificado (SPD+E) e; iv) sistema plantio direto escarificado com gradagem
(SPD+E+QG). As praticas de escarificacdo e gradagem foram realizadas no periodo invernal,
antes da semeadura da cultura de aveia. O Sistema plantio direto com grande aporte de
palhada ¢ eficaz para manter a alta produtividade das 4areas. A interven¢do mecanica
proporciona ambiente mais propicio para desenvolvimento de plantas, aumentando o numero
de nos por haste e nimero de nds produtivos por haste. Os sistemas de preparo do solo ndo

acarretam em alteragdes nas propriedades quimicas do solo.

Palavras-chave: Escarificacdo, Plantio Direto, Integracdo Lavoura Pecuéria, Componentes de
Rendimento.

4.2 Abstract

The adoption of systems such as no-till farming and integration crop livestock lead
changes in the soil structure thus becomes crucial to evaluate the influence of these
management practices. The objective of this study was to evaluate the effect of different
systems in productivity and yield components of soybean. Soybean was planted in an

experiment conducted in four area managements systems, they were: i ) continuous no-tillage
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(NT); i1 ) tillage farming with integration crop livestock (ICL). These areas are conducted
under this systems over 15 years; iii ) chisel plow tillage (T+CP) and iv ) tillage scarified with
a harrowing (T+S+H). The practice of chiseling and harrowing were performed in the winter
period before crop sowing oats. Tillage system with straw in high quantity is effective to
maintain high productivity of the tillage. The intervention provides more conducive
environment for plant growth, increasing the number of nodes per branch and number of
nodes per branch productive. The tillage systems do not result in changes in soil chemical
properties.

Keywords: Scarification, No-Tillage, Integration Crop Livestock, Yield Components.

4.3 Introducao

A compactacdo do solo pode ser o responsavel pela redu¢do da produtividade de
muitos sistemas de uso agricolas. Em virtude de esta acarretar na reduciao do espago poroso
do solo, alteracdio na propor¢do macro € microporos, na continuidade dos poros,
consequentemente em um menor fluxo e disponibilidade de agua e nutrientes, também por
solos com maior estado de compactagao apresentam uma resisténcia ao crescimento radicular,
havendo reducdo do espago explorado pelas raizes.

O sistema plantio direto visa a conservagdo do solo por meio da manutengdo da
cobertura vegetal oriundo dos residuos vegetais das culturas antecessoras, com minimo
revolvimento, contribuindo para que haja uma reducdo da perda de solo por processos
erosivos, manuten¢cdo de matéria organica pela diminui¢do do revolvimento do solo e
permanéncia de palha em superficie. Porém esse sistema, quando ndo bem conduzido, ou seja,
pouco volume de material vegetal em cobertura, periodo invernal utilizado para produgdo
pecuaria com lotagdo animal demasiada e/ou trafego de maquinas em condi¢des inadequadas
provocam danos a estrutura do solo e o surgimento de zonas de maior estado de compactagao
(PETEAN et al., 2010; ROSIM et al., 2012).

Na agricultura moderna os agricultores necessitam otimizar os rendimentos nas areas
agricolas disponiveis e, neste cendrio, a Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) ¢ uma alternativa
para o periodo de outono e inverno no estado do RS. A ILP tem por objetivo a producao de
graos no periodo de verdo e a producdo pecudria (de carne ou leite) no periodo invernal.
Entretanto, deve-se avaliar com extremo cuidado os efeitos gerados por esse sistema sobre as

caracteristicas do solo e a resposta das plantas em virtude da ado¢do desse sistema. Ferreira et
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al. (2011) relatam que o sistema ILP ndo provocou reducdo na produtividade da cultura de
verdo, porém sdo diversos os trabalhos que indicam o contrario (CASTRO et al., 2009; NETO
et al., 2013). As alteracdes geradas devido o efeito do pisoteio animal geraram perdas no
rendimento das culturas agricolas, provocadas pela reducdo da porosidade e aumento da
densidade do solo (LAZANOVA et al., 2007).

Em areas de cultivo intensivo onde ha um maior estado compactagdo ¢ verificado uma
redu¢do na infiltracdo de 4agua, consequentemente o solo se torna mais propenso ao
escoamento superficial e a processos erosivos, também hd uma limitada disponibilidade de
agua e o fluxo de nutrientes ¢ dificultado. Solos compactados apresentam uma maior
resisténcia mecanica ao crescimento radicular, fazendo com que o sistema radicular se limite
a camadas mais superficiais (BERGAMIN et al., 2010).

Em solos com elevado grau de compactacdo, Klein & Camara (2007) recomendam a
intervengdo mecanica para romper essas camadas compactadas. Segundo Reichert et al.
(2009) a mobiliza¢do do solo pela lavragdo e pela escarificagdo reduz a densidade média do
solo e aumenta sua porosidade total, também proporciona um maior crescimento de raizes
secundarias. Porém a intervengcdo mecanica nem sempre contribui para incrementos na
produtividade (COLLARES et al., 2008; SECCO et al., 2004).

Salvador et al. (2010) avaliando sistema de preparo do solo concluiram que o
escarificador € o equipamento que necessita menor demanda energética. Porém, apesar de
menor demanda, o consumo de combustivel neste manejo ¢ uma operagdo extra a ser
realizada. Desta maneira, se faz necessaria a avaliacdo minuciosa dos incrementos que essa
pratica traga aprodutividade das culturas para decidir se essas operagdes sdo realmente
necessarias.

Girardello et al. (2011) avaliando zonas de rendimento de areas cultivadas com soja,
verificaram que nas zonas de baixo rendimento apresentam também uma qualidade fisica
inferior, maior densidade e menor porosidade. A redugdao da produtividade em sistema de
plantio direto pode estar vinculada a compactagdo do solo acarretar em uma limitacdo do
crescimento e desenvolvimento radicular.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do sistema plantio direto, sistema plantio
direto escarificado, sistema plantio direto escarificado com gradagem e sistema plantio direto
com integracdo lavoura pecudria na produtividade e nas componentes de rendimento da

cultura da soja.
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4.4 Material e Métodos

A érea em estudo localiza-se no municipio de Santo Antonio do Planalto- RS, no
planalto médio rio-grandense, micro regido Alto - Jacui. O solo ¢ classificado como Latossolo
Vermelho distrofico (SANTOS et al., 2006). O Clima, segundo a classificagdo de Koppen,
(Cfa) ¢ subtropical imido com precipitagcdo e temperatura média anual de 1.560 mm e 19,3°C,
(MORENO, 1961) respectivamente. A area experimental localiza-se geograficamente a
latitude 28°24° Sul e longitude 52°41° Oeste e altitude de 516 m. Foram coletadas amostras
deformadas nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m.

Foi implantada a cultura da soja em uma area conduzida em quatro sistemas de uso e
manejos. Sendo que os mesmos consistem em: 1) sistema plantio direto continuo (SPD), ii)
sistema plantio direto com integracdo lavoura pecuaria (ILP). Essas areas sdo conduzidas sob
SPD a mais de 15 anos; iii) sistema plantio direto escarificado (SPD+E) e; iv) sistema plantio
direto escarificado com gradagem (SPD+E+G). As praticas de escarificagdo ¢ gradagem
foram realizadas no periodo invernal, antes da semeadura da cultura de aveia.

A determinacdo da textura do solo foi pela metodologia da pipeta, apos dispersdo com
NaOH 0,1 mol L' e agitacio mecénica no agitador horizontal, a uma freqiiéncia de 120

oscilagdes por minuto durante 4 horas, metodologia adaptada de Embrapa (1997).

Tabela 1. Valores médios do teor de argila, areia e silte do solo. Santo Antonio do Planalto,
2013.

Argila Silte Areia Textura

Profundidade (m) gkg! ---
0,00-0,05 0,39 0,42 0,17 Argilosa
0,05-0,10 0,49 0,34 0,17 Argilosa
0,10-0,20 0,47 0,41 0,11 Argilosa
0,20-0,30 0,47 0,39 0,14 Argilosa
0,30-0,40 0,45 0,41 0,14 Argilosa

Na figura 1 esta representada a precipitacao e a temperatura média diaria durante o

ciclo da cultura da soja. A precipitacao acumulada durante o ciclo da cultura foi de 585 mm.
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Figura 1. Precipitagdo e temperatura média no periodo de outubro 2012 a abril 2013.
(INMET, 2013).

A implantacdo da cultura da soja foi realizada no dia 13 de outubro de 2012, utilizando
uma semeadora mecanizada com 7 linhas, dotada de hastes sulcadoras com acdo de até 0,15
m. O espacamento foi de 0,45 m entre linhas, a adubagdo foi realizada na linha, com adubo
mineral NPK 02-20-20, na propor¢ao de 250 kg ha™'. A populacio foi de 300 mil plantas
hectare™ da cultivar Nidera 5909, que possui habito de crescimento indeterminado, ciclo semi-
precoce.

Para a determinacgdo da produtividade e componentes de rendimento foram coletados
dois metros lineares de plantas em 4 repeti¢des. Foi realizada debulha manual e efetuada a
pesagem para determinagdo da produtividade. O peso de mil graos foi determinado segundo
metodologia proposta pelas regras para analise de sementes (BRASIL, 2009). Para a
determinagdo do numero de nos por haste, nimero de nds produtivos, legumes de 1, 2 e 3
graos foram selecionadas 3 plantas ao acaso de cada uma das 4 repetigdes para realizagdo da
contagem.

Também foram coletadas amostras deformadas de solo nas camadas 0,00-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, logo apos a colheita da soja para determinacao de
pH, indice SMP, fosforo disponivel, potassio trocavel, matéria organica, calcio magnésio, €
aluminio. As andlises quimicas foram realizadas seguindo metodologia proposta por Tedesco
et al. (1995).

Os dados obtidos foram submetidos a analise da variancia, a 5% de probabilidade de
erro. Os componentes de rendimento que apresentaram diferenca significativa foram

submetidos ao teste de Tukey. J& as varidveis referentes aos atributos quimicos do solo por



65

estar em um esquema fatorial, 5x5, cinco tratamentos em cinco profundidades foram

submetidas ao teste F ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

4.5 Resultados e Discussao

De acordo com os resultados obtidos na analise da variancia, constatou-se que nao
houve diferenca entre os sistemas de uso e manejo para o numero de legumes com dois e trés
graos (Tabela 2). Para o nimero de nés por haste, nimero de nos produtivo € numero de
legumes de um grao houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Para o niimero de nés por haste os sistemas de uso € manejo que apresentaram maiores
valores foram os sistemas SPD+E e SPD+E+G, isso devido a mobilizagdo do solo ter
acarretado em uma reducdo do estado de compactagdo do solo, favorecendo o
desenvolvimento de plantas. Gubiani et al. (2013) avaliando desenvolvimento de plantas
constataram que as propriedades fisicas do solo estdo diretamente relacionadas com o
crescimento de plantas. O tratamento SPD apresentou menor quantidade de nds na haste
principal. Os tratamentos SPD+E e SPD+E+G também foram os que apresentaram os
maiores valores no numero de nos produtivos por haste. Resultado da intervencdo mecanica
que promoveu a descompactagdo do solo, promovendo um ambiente mais favordvel para o
crescimento e desenvolvimento da cultura da soja.

O sistema de uso ILP e apresentou maior quantidade de legumes de um grao, isso por
esse sistema apresentar maior estado de compactagdo, acarretando em maior stress a planta.
Quanto ao numero de legumes de dois e trés graos nao houve diferenca significativa entre os
tratamentos, porém o sistema SPD apresentou resultados numericamente superiores aos
demais tratamentos, tanto para legumes de dois quanto para legumes de trés graos. Pereira et
al. (2010) avaliando a influencia de diferentes manejos nas componentes de producdo da soja

nao encontraram influencia significativa dos mesmos.
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Tabela 2. Média dos valores de nimero de nos na haste principal (N6s/Haste), nds produtivos
na haste principal (Nos Prod.), legumes de um grao por planta (Leg. um Grao), legumes de
dois graos por planta (Leg. dois Graos) e legumes de trés graos por planta (Leg. trés Graos).
Santo Antonio do Planalto - RS, 2013.

Tratament Nos/Haste =~ No6s Prod Leg. Um Leg. Dois Leg. Trés
ILP 19,50 ab* 15,10 ab 11,33 a 23,50 15,50
SPD 18,27 b 13,75 b 7,11 be 28,00 18,63
SPD+E 20,50 a 15,60 ab 10,55 ab 21,00 16,55
SPD+E+G 20,36 a 15,90 a 537c¢ 20,89 13,60
CV(%) 9,50 10,71 33,27 24,72 35,31

*médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. ns = ndo significativo

A maior produtividade foi encontrada no sistema SPD continuo, ndo diferindo das
areas que foi realizado revolvimento, corroborando com Tavares et al. (2012) que
encontraram maiores produtividades em sistema de semeadura direta, quando comparado com
sistema de cultivo minimo e plantio convencional. Assim como na produtividade o sistema
SPD também apresentou maior peso de mil graos. Santos et al. (2006) avaliando diferentes
sistemas de uso e manejo também encontraram incrementos nos valores de produtividade e

peso de mil graos em sistema plantio direto.

Tabela 3. Valores médios de produtividade e peso de mil graos
de soja cultivado em um Latossolo Vermelho submetido a
diferentes sistemas de uso e manejo. Santo Anténio do Planalto

- RS, 2013.

Produtividade (kg ha™) PMG (g)
ILP 2.821 b* 292,9 ab
SPD 3.548a 2952 a
SPD+E 2.996 ab 2823 ¢
SPD+E+G 2.960 ab 286,8 be
CV 8,63 3,46

*médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Camara & Klein (2005) avaliando sistema plantio direto escarificado observaram que
a escarificacdo esporadica proporciona condi¢des fisico-hidrica-mecéanicas do solo mais
favoraveis ao desenvolvimento das plantas, principalmente pela reducdo na resisténcia

mecanica a penetracdo. Os autores ndo encontraram diferenca para o rendimento de graos nos
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diferentes sistemas de uso e manejo avaliados e atribuem o fato da precipitagdo ter sido
favoravel durante todo o ciclo da cultura. Os mesmos autores afirmam ainda que o mecanismo
sulcador ¢ eficiente na reducdo do estado de compactagdo e proporciona aumento na
produtividade da cultura. Suzuki et al. (2007) avaliando graus de compactacao e rendimento
de culturas constataram que a cultura da soja ¢ favorecida por um grau de compactagdo
intermediario em Latossolo.

Quanto as variaveis referentes a fertilidade: foésforo, potassio, matéria organica, calcio
e magnésio, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. J4& em profundidade,
ocorreu diferengas significativas entre as camadas. Esta varia¢do se deve ao fato da area estar
a mais de uma década com adogdo do sistema de plantio direto, onde os restos culturais
permanecem na superficie do solo, favorecendo a prote¢dao do solo e proporcionando a
ciclagem dos nutrientes.

Para o fosforo os teores mais elevados foram encontrados na camada superficial 0,00-
0,05 m, isso por esse nutriente ter uma mobilidade, no solo, extremamente reduzida. Filho et
al. (2011) encontraram teores de fosforo bem maiores na camada superficial, de 0,00- 0,20 m,
em relacdo a camada mais profunda, de 0,20-0,40 m, os autores atribuem esse fato em virtude
daquela camada ter recebido matéria organica, o que contribui para aumentar o fésforo
disponivel na camada superficial, e os valores reduzidos na camada inferior devido a pouca
mobilidade do fosforo em razdo dos compostos fosfatados terem pouca solubilidade. Assim
como para o fosforo, o potdssio apresentou valores mais altos na camada superficial 0,00-
0,05, havendo uma reducdo abrupta para as demais camadas analisadas. Fato também
vinculado a palha remanescente em cobertura, que auxiliou na ciclagem de nutrientes.

Como as areas vinham sendo cultivada em sistema de plantio direto, os teores mais
elevados de matéria organica foram encontrados na camada de 0,00-0,05 m, sendo os
segundos maiores valores encontrados na camada 0,05-0,10 m. Resultado esse de um periodo
de mais de 15 anos sem revolvimento, com manutencdo constante de palha em cobertura,
possibilitando a reposi¢do da matéria organica. Pereira et al. (2010) avaliando diferentes
sistemas de uso e manejo constataram que manejos que ndo ocorre revolvimento do solo

favorecem aumento no estoque de carbono organico nas camadas superficiais do solo.
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Tabela 4. Valores médios de Fosforo, Potassio, Matéria Organica, Calcio e Magnésio de um
Latossolo vermelho submetido a diferentes sistemas de uso e manejo. Santo Antonio do Planalto,
2013.

ILP SPD SPD+E SPD+E+G  Média
Prof, (m) Fosforo (mg dm™)
0,00-0,05 13,31 6,08 7,40 14,24 10,26 a
0,05-0,10 8,41 3,14 4,23 5,84 541b
0,10-0,20 2,69 1,22 2,04 1,03 1,75 be
0,20-0,30 1,35 491 3,81 0,68 2,69 c
0,30-0,40 1,11 1,11 0,77 0,58 0,89 c
Potassio (mg dm™)
0,00-0,05 307,5 317,5 2420 287,5 283,1a
0,05-0,10 130,0 120,0 97,5 90,0 109,4 b
0,10-0,20 30,0 27,5 20,0 30,0 26,9 b
0,20-0,30 25,0 13,0 122,0 20,0 74,4 b
0,30-0,40 15,0 233 17,5 22,5 19,6 b
Matéria Orgéanica (g kg™)
0,00-0,05 0,33 0,32 0,21 0,28 0,28 a
0,05-0,10 0,19 0,22 0,20 0,22 0,21b
0,10-0,20 0,16 0,14 0,14 0,15 0,15¢
0,20-0,30 0,13 0,17 0,16 0,13 0,15¢
0,30-0,40 0,14 0,12 0,09 0,10 0,12 ¢
Célcio (cmol, dm™)
0,00-0,05 8,36 7,87 6,75 6,90 7,47 a
0,05-0,10 5,31 6,10 5,34 6,13 5,72 b
0,10-0,20 4,38 4,63 4,07 4,09 4,29 ¢
0,20-0,30 3,23 4,04 4,95 3,15 3,84 ¢
0,30-0,40 2,96 3,34 3,19 3,14 3,16 ¢
Magnésio (cmol, dm™)
0,00-0,05 3,85 3,85 3,52 3,38 3,65a
0,05-0,10 2,39 3,27 2,18 3,11 2,74 b
0,10-0,20 2,08 2,60 2,20 2,52 2,35 be
0,20-0,30 1,60 2,04 2,70 2,07 2,10 be
0,30-0,40 1,17 1,82 2,06 1,59 1,66 ¢

*médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

As maiores médias de pH e indice SMP foram encontrados na camada
superficial do solo, resultado decorrente da decomposicdo do material organico, que
possibilita liberagdo de nitrogénio proveniente da mineralizacdo do matéria orgénica, cujo
resultado € a nitrificacdo seguido de lixiviagdo do nitrato, e, isso pode ser a provavel causa

para a acidificagdo (CONVENTRY & SLATERRY, 1991).
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Tabela 5. Valores médios de pH, indice SMP e Aluminio de um Latossolo
vermelho submetido a diferentes sistemas de uso e manejo. Santo Antonio do
Planalto, 2013.

ILP SPD SPD+E SPD+E+G Média
Prof. (m) pH
0,00-0,05 5,70 5,67 5,64 5,57 5,65a
0,05-0,10 5,30 5,68 5,30 5,53 545b
0,10-0,20 5,30 5,50 5,26 5,37 5,36 be
0,20-0,30 5,06 5,43 5,31 5,13 523¢
0,30-0,40 5,00 5,41 5,14 5,20 5,19 ¢

indice SMP
0,00-0,05 6,14 6,24 6,15 6,16 6,17 a
0,05-0,10 6,00 6,17 5,95 6,04 6,04 b
0,10-0,20 6,04 6,28 6,10 6,18 6,15 ab
0,20-0,30 5,74 6,29 6,18 6,06 6,07 ab
0,30-0,40 5,88 6,24 6,09 6,04 6,06 ab
Aluminio (cmol, dm™)

0,00-0,05 0,22 Ab 020Aa 021 AbDb 0,20 A Db 0,21
0,05-0,10 0,33 Ab 0,27Aa 042Aab 0,28 A Db 0,32
0,10-0,20 0,25Ab 0,I5Aa 023Ab 0,26 Ab 0,22
0,20-0,30 1,40 A a 0,27Ca 0,43 BC 0,68 B a 0,69
0,30-0,40 1,31 Aa 0,40B a 0,73 B a 0,80 B a 0,81

*médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem estatisticamente na linha, medias seguidas
de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente na coluna.

4.6 Conclusao

Sistema plantio direto conduzido de forma adequada ¢ eficaz para manter a
produtividade acima de 3,000 kg ha™.

A intervencdo mecanica proporciona ambiente mais favoravel para desenvolvimento
de plantas, aumentando o numero de nds por haste € numero de nés produtivos por haste.

Os sistemas de preparo do solo ndo acarretam em alteragcdes nos atributos referentes a

fertilidade do solo.
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5. CONCLUSAO GERAL

Os sistemas de uso agricola acarretam em alteragdes das propriedades fisico-hidrico-
mecanica do solo. Principalmente os sistemas onde nao ha mobilizagdo do solo. O sistema
plantio direto e a integracdo lavoura pecudria, apresentam reducdo dos valores porosidade e
aumento da densidade do solo, principalmente em camadas subsuperficiais.

Nota-se a relagdo direta entre os atributos fisicos, hidricos ¢ mecanicos do solo, sendo
que onde houve aumento da porosidade ha aumento do indice de compressao, reducao da
pressdo de pré-consolidagdo e também uma reducdo da densidade relativa. Os tratamentos que
apresentaram menor estado de compactacdo sdo os que apresentam maior taxa de infiltragao,
maior volume de 4gua infiltrada, maior quantidade de 4gua disponivel e maiores valores de
indice S.

A intervengdo mecanica tem duragdo maior que 320 dias, sendo possivel constatar
seus efeitos em praticamente todos os atributos avaliados. Mesmo apds esse periodo
transcorrido o sistema plantio direto escarificado € o sistema agricola que apresenta maior
taxa de infiltragdo, maior porosidade, menor densidade do solo € maior porosidade.

A densidade do solo de 1,30 Mg m™, influenciou no desenvolvimento das plantas,
reduzindo o numero de nos por haste e o numero de nds produtivos, porém esse menor
desenvolvimento ndo acarretou redu¢do da produtividade da cultura da soja. Os sistemas de

preparo do solo ndo acarretam em alteragdes quanto aos atributos quimicos do solo.
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