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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagédo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

QUALIDADE FISICA DE SOLOS IRRIGADOS DO RIO GRANDE DO
SUL E DO BRASIL CENTRAL

Autor: Cleudson Jose Michelon
Orientador: Reimar Carlesso
Santa Maria, 28 de fevereiro de 2005.

As areas irrigadas caracterizam-se pela intensificacdo dos cultivos,
e por consequéncia, uma intensa utilizacado do solo. Isso resulta em uma
maior pressdo de degradacdo da estrutura do solo, ocasionando muitas
vezes a compactacao dos solos. O principal efeito refere-se ao trafego de
maquinas e equipamentos, que além de ser mais intenso, usualmente
ocorre em solo com maior conteddo de agua, mais suscetivel a
compactacdo. A compactacdo altera as caracteristicas do solo,
diminuindo a aeracéo, infiltracdo de agua no solo e aumentando a
resisténcia mecéanica a penetracdo, dificultando o crescimento dos
vegetais. O objetivo do trabalho foi realizar a caracterizacdo fisica dos
solos irrigados de algumas regifes brasileiras, com vistas a promover
uma base de informacdes para orientar a tomada de decisdes relativas ao

manejo de areas irrigadas. O trabalho foi conduzido em &reas irrigadas
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sob pivé central, no Rio Grande do Sul (RS) e no Brasil central. Os perfis
dos solos foram divididos em trés camadas, superficial, intermediaria e
inferior. As amostras de solo foram coletadas na por¢do mediana de cada
camada e realizou-se as seguintes determinacgfes: textura do solo,
densidade do solo (Ds) e de particulas, porosidade e conteudo de agua
no solo nos potenciais de -0.001, -0.006, -0.033, -0.01, -0.5 e -1.5 MPa.
Os solos foram agrupados em sete faixas de teor de argila assim
descritas: 0-20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-60; 60-70 e >70% de argila. Para
cada faixa de teor de argila estabeleceu-se um valor critico de densidade
do solo (Ds) e de macroporosidade (macro), acima do qual (Ds) e abaixo
do qual (macro), as amostras de solo foram caracterizadas com indicagcao
de compactacdo. Em relacédo a indicacdo de compactacdo, as amostras
de solos foram agrupados em quatro niveis: NC: amostra nao
compactada; C-D: amostra com indicagcdo de compactagdo em funcao da
Ds; C-M: amostra com indicacdo de compactacao funcdao da macro e C-
DM: amostra com indicacado de compactacdo em funcédo da Ds e macro. A
maior frequéncia das amostras de solo coletadas no Estado do RS foram
classificadas na faixa de 40-50% de argila, na camada superficial e na
faixa de argila superior a 70% nas camadas intermediaria e inferior. No
Estado de Goias (GO), a maior frequéncia das amostras coletadas foram
classificadas na faixa de argila superior a 70% nas trés camadas do perfil
do solo. Em Minas Gerais (MG) observou-se que a maior freqiéncia das
amostras de solo coletadas foi classificada na faixa de 20-30% de argila
na camada superficial e 30-40% de argila nas camadas intermediaria e
inferior. No Estado da Bahia (BA) a maior freqiéncia das amostras
coletadas foram classificadas na faixa de 0-20% de argila, nas trés
camadas do perfil do solo. Do total das areas amostradas no RS, 66,5%
apresentaram indicagdo de compactacdo do solo na camada superficial,
25% na camada intermediaria e 9,5% na camada inferior. Na camada
superficial, a faixa de 40-50% de argila apresentou a maior frequiéncia de
amostras com indicacdo de compactacdo nos niveis C-M e C-DM e a
faixa de 50-60% de argila no nivel de compactacao C-D. No Brasil central,



13,3% das areas amostradas no Estado de GO, 24,1% das areas de MG
e 29,2% das areas da BA, apresentaram indicacdo de compactacdo na
camada de superficial. No Estado da BA, as amostras de solo coletadas
na camada superficial classificadas na faixa de 0-20% de argila,
apresentaram a maior frequéncia de indicacdo de compactac&o nos niveis
C-D, C-M e C-DM. Nos Estados de GO e MG a maior frequéncia de
indicagdo de compactacédo, na camada superficial, foi observada no nivel
C-M e ocorreu nas faixas de 20-30 e 30-40% de argila no Estado de GO e
na faixa de 20-30% de argila no Estado de MG.
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The irrigated areas are caracterized by an intensification of the land use,
and as consequence, an intense use of the soil. This usually results in a
higher pressure of the soil structure degradation, causing many times soil
compaction. The main cause is the intensive traffic of machines and
equipments, that usually occurs an soil with higher soil water content. The
soil compaction modifyes some soil physical characteristics, decreasing
soil aeration, decrease water infitration and increasing the mechanical
resistance of the soil, affecting root growing and development. The
objetive of this study was to carry out soil physical characterization of
irrigated areas of some Brazilian regions and collect informations
necessary to guide soil management decisions. Soil sampling were taken

in irrigated areas cultivated under a central pivot irrigation system, in the
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Rio Grande de Sul State (RS) and central region of Brazil. The soil profile
was divided in three soil layers: superficial, intermediate and inferior.
Samples were collected in the median portion of each soil layer and the
following determinations: were conducted: soil texture, bulk density (Bd),
particles density, porosity and the water content of the soil water potential
of -0.001, -0.006, -0.033, -0.01, -0.5 and -1.5 Mpa. Soil types were
grouped in seven ranges of clay content: 0-20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-60;
60-70 and ligher than 70% of clay. For each clay content a critical values
of bulk density (Bd) and of the soil macroporosity (macro) were
established values (above and below the Bd and macro critical level) to
classify as soil compacted. The indication of soil compaction was grouped
in four levels: NC - no compacted; CD - indication of soil compaction due
to Bd; CM - indication of soil compaction due to macroporosity and CDM -
indication of soil compaction due to both: Bd and macroporosity. The
majority of soil samples colleted in the RS was classified in the range of
40-50% of clay content in the superficial layer and in the range higher than
70% in the intermediate and inferior soil layers. In the Goias State (GO),
the majority of soil samples were classified in the range of clay content
higher than 70% in the three soil profile layers. In Minas Gerais State (MG)
the majority of soil sample collected was classified in the range of 20-30%
of clay content in the superficial and 30-40% of clay content in the
intermediate and inferior layers. In the Bahia State (BA), the majority of
soil sample collected was classified in the range of 0-20% of clay content,
in the three layers of the profile. Considering the entire area sampled in
the RS 66.5% presented indication of soil compaction in the superficial
layer, 25% in the intermediate layer and 9.5% in the inferior layer. The
superficial layer of the soil profile presented the highest frequency of soil
samples with indication of soil compaction for the levels of CM and CDM
for the range of 40-50% of clay content, and the range of 50-60% of clay
content in the compaction level of CD. However, in the central region of
Brazil; 13.3% of the areas in GO, 24.1% of the areas in MG, and 29.2% of
the areas in BA had preseted indication of soil compaction in the
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superficial layer. In BA the collected soil samples in the superficial layer in
the range 0-20% of clay content presented the highest frequency of
indication of soil compaction for the leves CD, CM and CDM. In the state
of GO and MG the highest indication of soil compaction in the superficial
layer was observed for the CM level and occurred in the ranges of 20-30

and 30-40% of clay content.
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1. INTRODUCAO

Atualmente no Brasil, o setor agricola € o maior consumidor de
agua, alcancando cerca de 69% de toda a agua derivada de rios, lagos e
aguiferos subterraneos. Embora o seu grande consumo, a agricultura
irrigada é a forma mais eficiente de aumentar a producédo de alimentos,
pois permite o incremento na produtividade, principalmente em ambientes
semi-aridos e aridos. Em regiées onde predominam as classes de clima
umido ou sub-umido, a irrigacdo € aplicada de forma a suplementar as
necessidades hidricas das culturas, durante periodos de déficits hidricos
de curta duracdo. A incorporacdo e expansao das areas irrigadas esta
associada a necessidade de aumentar os niveis de produtividade, uma
vez que a expansao horizontal da agricultura esta praticamente esgotada.

Nos sistemas agricolas, a 4gua € essencial ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, e regula os demais fatores fisicos do solo
gue influenciam diretamente o crescimento e a produtividade das culturas
(Forsythe, 1967; Letey, 1985). A disponibilidade de agua as culturas é
variavel de acordo com as caracteristicas do solo, condi¢cfes climaticas e
necessidade da planta. Além disso, 0 aumento ou a reducdo da
disponibilidade hidrica esta muito relacionado com o manejo dado ao
solo.

As préticas agricolas realizadas para o0 estabelecimento da
agricultura sdo, muitas vezes, inadequadas para as condicdes de clima e
solo, resultando em degradacdo dos recursos naturais (Zimmermann,
2001). Os sistemas de manejo e o nivel tecnolégico adotados para
aumentar a produgdo de alimentos devem priorizar a melhoria da
qualidade dos solos e da agua além de aumentar a conservacdo da agua.

As lavouras irrigadas caracterizam-se pela intensificacdo dos
cultivos, e por consequéncia, uma intensa utilizacdo do solo. Devido a
iIsso, atencdo especial deve ser dada ao manejo do solo, das culturas e

da &gua da irrigacdo, para evitar que ocorram alteracbes nas



caracteristicas do solo, que causem a degradacdo das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, afetando a produtividade das culturas.

Um dos principais problemas enfrentados nas areas irrigadas é a
degradacéo da estrutura do solo, resultando no aumento da compactacao
do mesmo. O principal efeito refere-se ao trafego de maquinarios, que
além de ser mais intenso, ocorre em solo com maior conteado de agua,
mais suscetivel a compactacdo. A compactacdo altera as caracteristicas
do solo, diminuindo a aeracdo, infiltracdo de agua no solo e aumentando
a resisténcia mecanica a penetracdo, dificultando o crescimento e o
desenvolvimento dos vegetais.

A avaliacdo da qualidade estrutural dos solos requer estudos e
determinacdes de limites criticos de diversas propriedades do solo, as
quais, podem variar de ano para ano, dependendo das condicdes
climaticas, do manejo do solo e do tipo de cultura implantada. A
mensuracdo dos limites criticos das propriedades fisicas do solo ao
desenvolvimento das plantas é dificil de ser realizada, pois os mesmos
interagem entre si e com as condicfes climaticas, por isso, necessitam
ser analisados de maneira conjunta. O conteudo e o potencial de 4gua no
solo interagem com as propriedades fisicas do solo que afetam
diretamente a produtividade das culturas. Conhecendo-se os limites
criticos, pode-se delimitar faixas de umidade do solo onde os fatores
fisicos diretamente relacionados a producdo das plantas sdo nulos ou
sem restricbes econdmicas a produtividade das culturas.

Os indices de qualidade estrutural devem ser sensiveis a variacées
no sistema de manejo do solo e serem aptos para indicar a necessidade
de alteracdes no manejo atual do solo, quando esse apresentar restricoes
a produtividade das culturas, para torna-lo adequado ao desenvolvimento
das plantas.

Esse trabalho foi desenvolvido devido a crescente ampliacdo das
areas irrigadas no Brasil e a importancia do conhecimento das
caracteristicas fisicas dos solos para que os produtores e técnicos tenham
subsidios para aperfeicoar o manejo do solo, das culturas e da irrigacédo



em suas areas. Nesse estudo foram utilizados indices de densidade do
solo e de macroporosidade, em funcdo do teor de argila nas diferentes
camadas do perfil do solo, para estabelecer parametros indicativos na
avaliacdo da qualidade estrutural dos solos agricolas irrigados,
principalmente em relacédo aos parametros fisico-hidricos do solo.

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar algumas
caracteristicas fisico-hidricas dos solos irrigados de algumas regides
brasileiras, especificamente, a densidade do solo, densidade de
particulas, textura, porosidade e retencdo de &gua, com vistas a
estabelecer uma base de informacgdes para orientar a tomada de decisdes
relativas ao manejo de &reas irrigadas. Os objetivos especificos foram: (i)
Avaliar a compactacdo restritiva a produtividade das culturas dos solos
irrigados, por meio dos atributos fisicos densidade do solo e
macroporosidade; (i) Avaliar a variabilidade textural de alguns solos
irrigados por aspersao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Qualidade do solo

A capacidade do solo desempenhar a sua funcdo em um
ecossistema para suportar animais, vegetais, resistir a erosdo e reduzir
impactos negativos associados aos recursos agua e ar é definida como
qualidade do solo (Karlen et al.,1994). Entretanto, para Islam & Weil
(2000), o termo qualidade do solo, ndo pode ser medido diretamente, em
funcdo de ser um parametro funcional e complexo, mas pode ser inferido
a partir de algumas propriedades do solo, descritas como propriedades
indicadoras da qualidade do solo.

O solo, segundo Dumanski e Pieri (2000), deve ser entendido como
um corpo vivo. Sendo assim, os indicadores de qualidade do solo devem
ter a capacidade e sensibilidade para mensurar e avaliar atributos e
processos do solo que interfiram na promocédo da sua vida. Além disso,
segundo Doran & Parkin (1994), os indicadores de qualidade do solo
devem seguir alguns critérios, assim descritos: (i) envolver processos que
ocorrem no ecossistema; (ii) integrar propriedades e processos quimicos,
fisicos e biologicos; (iii) ser acessivel e aplicavel no campo; (iv) ser
sensivel a variacfes de clima e de manejo;

A matéria organica do solo € um dos melhores indicadores de
qgualidade do solo, pois se relaciona com iniUmeras propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas (Reichert et al., 2003). De acordo com Karlen et al.
(1994), as praticas de manejo que adicionam ou mantém carbono
organico no solo, parecem estar entre as mais importantes para
restabelecer, manter ou melhorar a qualidade do solo. Ainda, segundo
Altieri (2002), apesar da matéria organica encontrar-se numa faixa de
apenas 1 a 6% em percentagem de massa na maioria dos solos, quando
bem manejada, a quantidade e a qualidade da matéria organica

proporcionam melhora nas propriedades fisicas e quimicas do solo, além



de aumentar a disponibilidade de nutrientes e a diversidade biolégica do

mesmo.

2.2. Parametros fisico-hidricos do solo

2.2.1. Textura do solo

A textura do solo refere-se a distribuicdo do tamanho das particulas
no solo. A escala de tamanho varia enormemente, desde particulas
grandes, visiveis a olho nu, até particulas muito pequenas, que
apresentam propriedades coloidais. O tamanho das particulas é de
grande importancia, pois determina o numero de particulas por unidade
de volume ou de peso e a superficie que estas particulas expoe.
Tradicionalmente, as particulas do solo sdo divididas em trés fracdes de
tamanho, chamadas fragOes texturais: a areia, o silte e a argila.

A textura integra o grupo das principais caracteristicas dos
horizontes (Oliveira et al., 1992) e refere-se a posicao relativa das fracdes
granulométricas que formam a massa do solo. A textura, juntamente com
outras caracteristicas do solo, sobretudo a composi¢cdo mineralégica das
argilas e o teor de matéria organica, estd intimamente relacionada a
estrutura, consisténcia, permeabilidade, capacidade de troca de cétions,
retencdo de agua e fixacdo de fosfatos. Devido a essas caracteristicas, a
textura recebe grande atencdo de técnicos e pesquisadores,
especialmente aqueles ligados a classificagdo do solo, sendo seu
emprego comum nos sistemas taxondmicos como um dos principais
critérios para distincao de classes de solo.

A proporcao de cada componente das fraces texturais de um solo,
ndo se altera em um pequeno intervalo de tempo, por isso, a textura €
considerada como propriedade béasica do solo (Brady, 1983),

A textura do solo influencia o armazenamento e a disponibilidade

de agua as plantas. Petry (2000) observou que um solo de textura argila



pesada apresentou maior quantidade total de agua armazenada no perfil
do que um solo de textura franco-arenosa. No entanto, a disponibilidade

de 4gua as plantas foi maior no solo de textura franco-arenosa.

2.2.2. Estrutura do solo

A estrutura de um solo refere-se ao arranjo e a adesao das fragbes
granulométricas primarias do solo em agrupamentos secundarios
denominados agregados. (Baver et al., 1972). A estrutura do solo é de
grande importancia para a vida vegetal (Kiehl, 1979), uma vez que ela
influencia a movimentacdo de &agua, transferéncia de calor, aeracao,
densidade e porosidade do solo (Brady, 1983).

Solo que ndo é bem estruturado apresenta problemas no
fornecimento de agua e oxigénio, de maneira adequada ao crescimento e
desenvolvimento das plantas e, 0s nutrientes, mesmo quando em
quantidades suficientes, ndo sdo absorvidos. A estrutura do solo € uma
propriedade e atua como importante fator na aeracéo, garantindo um fluxo
de oxigénio capaz de contrabalancar o excesso de gas carbbnico da
atmosfera do solo, eliminado pelas raizes e microrganismos.

Solos arenosos ndo formam agregados estaveis como ocorre com
os argilosos, sendo chamados de solos com estrutura de graos simples,
ou sem estrutura.

A acdo da agua na estabilidade dos agregados ocorre de duas
maneiras principais: o impacto das gotas da chuva ou da irrigacéo, sobre
a superficie exposta, causando dispersédo e a hidratacdo e
intumescimento dos agregados, causando um aumento na pressao do ar
presente em seu interior, com consequente ruptura.

A estrutura pode ser avaliada, segundo Baver et al. (1972), pela
distribuicdo de tamanho, quantidade e estabilidade de agregados. A
estrutura dos solos é um dos atributos mais importantes para a adaptacao

das espécies (Martins et al., 2002), e pode ser avaliada por meio da



densidade do solo, macro e microporosidade do solo, estabilidade dos
agregados, resisténcia a penetracdo do solo, permeabilidade, entre
outros. Esses atributos podem ser utilizados como indicadores de
adensamento, compactacao, encrostamento e suscetibilidade do solo a
erosdo, subsidiando o controle da perda de produtividade e da
degradacéo ambiental (Martins et al., 2002).

A importancia da estrutura do solo em areas irrigadas, é devido a
influéncia que a mesma apresenta nos parametros fisicos do solo
(aeracdo, capacidade térmica, retencdo de agua e impedimento
mecéanico), na atividade biolégica do solo, na disponibilidade de nutrientes
paras as plantas e na decomposi¢do da matéria organica do solo, sendo

por isso, um importante indicativo da qualidade do solo.

2.2.3. Porosidade do solo

Entre as particulas do solo ou mesmo entre agregados existem
espacos porosos oriundos do arranjo, distribuicdo e orientacdo das
particulas do solo, que podem armazenar agua e ar, necessarios para o
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas, dos
microrganismos e animais do solo. O volume total de poros € denominado
de porosidade total do solo. A porosidade total do solo pode der dividida
em microporosidade ou porosidade capilar e macroporosidade ou
porosidade de aeracéo.

O espaco poroso de um solo é determinado principalmente por sua
textura e estrutura (Hillel, 1980). A quantidade e a natureza dos poros
existentes variam de acordo com o arranjamento ou a geometria das
particulas sélidas. Solos arenosos apresentam porosidade total reduzida,
devido a tendéncia das particulas permanecerem em contato intimo. Em
solos de textura média onde é comum a ocorréncia de agregados porosos
e elevado teor de matéria organica, 0s espagcos porosos por unidade de

volume séo elevados (Baver et al., 1972).



O movimento livre do ar e da agua no solo ocorre através dos
macroporos. Por outro lado, nos microporos, o movimento do ar €
dificultado, enquanto que o da &gua fica restrito principalmente a
capilaridade (Hillel, 1980). Dessa forma, apesar dos solos arenosos
apresentarem reduzida porosidade total, o movimento do ar e da agua é
rapido nesses solos, em funcdo de predominar macroporos. J& nos solos
de textura fina, apesar de apresentarem grande espago poroso, O
movimento dos gases e da agua € relativamente lento, devido a presenca
predominante de microporos.

A porosidade dos solos é um atributo importante a ser considerado
na avaliacdo da qualidade estrutural dos solos (Martins et al., 2002). De
acordo com Baver et al. (1972), valores criticos de macroporosidade estao
abaixo dos valores compreendidos entre 0,10 e 0,16 m®m=. Para Da Ros
et al. (1997), valores de macroporosidade dentro das condi¢cbes ideais
estdo na faixa de 0,09 a 0,12 m°m? podendo a reducdo da
macroporosidade causar decréscimo da permeabilidade do solo.

A guantidade e a maneira como 0s poros estéo distribuidos no solo
afetam diretamente a infiltracdo de agua no solo (Eltz et al.,1998). A
distribuicdo do tamanho de poros afeta a capacidade de armazenamento
e 0 movimento da agua no solo (Hillel, 1980). Esta distribuicdo depende
da textura e estrutura do solo, e pode ser obtida através da curva
caracteristica de agua no solo. A agua presente nos macroporos é
facilmente drenada pela acdo da gravidade e, parte da 4gua retida nos
microporos nao é disponivel as plantas.

Diz-se que um solo esta saturado, quando praticamente todo o
espaco poroso do mesmo, € ocupado pela agua. Por outro lado, um solo
é dito seco, quando o espaco poroso do mesmo é ocupado quase
totalmente pelo ar.

O espaco aéreo de um solo, também chamado de porosidade livre
de agua, pode ser obtido pela diferenca entre a porosidade total do solo e
o volume de agua do solo. Solos compactados apresentam
macroporosidade reduzida, podendo apresentar problemas de aeracéo,



dificultando o desenvolvimento dos vegetais e infiltracdo de agua,

tornando-0s mais suscetiveis a erosao.

2.2.4. Densidade de particulas

A densidade de particulas € definida como a relagdo entre a massa
de solidos de um solo seco e o volume de particulas do solo (Carter,
1993). A densidade de particulas ndo difere grandemente entre os solos,
pois € dependente da constituicdo mineralégica dos mesmos. Seus
valores variam de 2,6 a 2,75 g cm™ para a maioria dos solos, pois 0s
principais minerais constituintes do solo possuem densidades
compreendidas nessa faixa.

A matéria organica possue uma massa especifica menor do que a
massa de um volume igual de solidos minerais. Por isso, a quantidade
desse componente num solo, exerce influéncia marcante na densidade de
particulas desse solo (Brady, 1983).

A densidade de particulas apresenta pequena importancia para a
irrigacdo, no entanto, seu conhecimento é justificado pois € um parametro

importante para o calculo da porosidade total do solo.

2.2.5. Densidade do solo

A densidade do solo € obtida pela relacdo entre a massa das
particulas secas do solo e o volume total do solo, incluindo tanto os
sélidos como os poros do solo (Carter, 1993).

A densidade do solo é varidvel conforme a textura e estrutura do
solo. Solos argilosos apresentam, geralmente, menor densidade do que
solos arenosos, pois as particulas solidas desses solos tendem a ser
organizadas em grdos porosos ou granulos, especialmente se houver
presenca adequada de matéria organica, condicdo que assegura elevada
porosidade, resultando em menor densidade do solo (Brady, 1983).
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A acdo antrépica tende a elevar a densidade do solo na camada
superficial, principalmente em funcdo das alteragcdes que ocorrem na
estrutura do solo. Lorimer & Douglas (1995) estudando as alteracdes dos
atributos fisicos do solo sob diferentes coberturas vegetais, observaram
gue, na camada superficial, solos sob pastagem cultivada e floresta nativa
apresentaram menor densidade do solo do que solos sob seis cultivos
continuos de trigo.

De acordo com Klein (1998), a densidade do solo € afetada por
sistemas de manejo do solo que alteram o espaco poroso, principalmente
0os macroporos, influindo nas propriedades fisico-hidricas do solo
importantes como a porosidade de aeracdo, a retencdo de agua no solo,
a disponibilidade de agua as plantas e a resisténcia a penetracao.

Para a irrigacdo, a densidade do solo possui fundamental
importancia, pelo fato de possibilitar a transformacdo do conteudo
gravimétrico de agua no solo em altura de lamina de irrigacao, parametro
basico para o dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacao.

A densidade do solo pode ser usada como medida direta do estado
de compactacao do solo. Solos compactados apresentam maior massa de
sélidos por unidade de volume, indicando maior densidade do solo.

2.2.6. Conteudo de agua no solo

O conteudo de agua do solo é a quantidade de agua retirada de
uma amostra de solo submetida a secagem em estufa a 105°C, até
massa constante.

O conteudo de agua do solo é normalmente variavel com a textura
do solo, assim, em solos arenosos, 0 conteddo volumétrico de agua na
saturacdo estd em torno de 0,40 a 0,50 cm® cm™, em solos de textura
média, é de aproximadamente 0,50 cm® cm™ e, em solos argilosos, pode

atingir até 0,60 cm® cm?

(Carlesso & Zimmermann, 2000). O
conhecimento do contetdo de agua no solo € de fundamental importancia

para o bom manejo da agua de irrigacao.
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A relacdo entre o conteddo volumétrico de agua no solo e o
potencial matricial resulta na curva caracteristica de agua no solo. A forma
da curva caracteristica da 4gua no solo é afetada pela estrutura e textura
do solo e, mais especificamente, pela distribuicdo do tamanho de poros
(Hillel, 1980; Wu et al., 1990). Isso significa que o tracado da curva se
altera em solos compactados (Reichart, 1990) ou muito degradados.

O contetdo de &gua do solo controla a aeracdo, a temperatura e o
impedimento mecanico a penetracdo, 0s quais sdo afetados pela
densidade do solo e distribuicdo do tamanho de poros (Reichert et al.,
2003). A interacdo desses fatores fisicos regula o crescimento e a
funcionalidade do sistema radicular das plantas, baseados em limites
criticos associados ao ar, a agua e a resisténcia do solo, refletindo no

crescimento e produtividade dos cultivos.

2.3. Alteracdes na qualidade fisica em funcdo do manejo do solo

A acdo antrépica provoca alteracfes nas caracteristicas fisicas do
solo, quando comparado a sua condi¢do natural. O manejo do solo altera
principalmente a estrutura do mesmo, influenciando no ambiente de
crescimento radicular. Na maioria das vezes, ha degradacao da qualidade
do solo, cujos principais atributos indicadores parecem ser a agregacao e
a compactacao (Reichert et al., 2003). Solos argilosos s&o bem
estruturados, sendo mais resistentes a desagregacdo do que solos
arenosos, porém sao mais suscetiveis a compactacdo quando
comparados a solos arenosos.

Segundo Cavenage et al. (1999), o uso do solo resultou em
alteracdo nos atributos fisicos, principalmente na densidade e
macroporosidade do solo, quando comparado a um solo de cerrado com
vegetacao natural.

A adocdo de sistemas de cultivos conservacionistas em um solo

nunca antes cultivado proporciona menores perdas da qualidade do
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mesmo, quando comparado a situacdes onde sdo empregados sistemas
que revolvem o solo. No entanto, o grau de alteracdo das propriedades
fisicas desses sistemas conservacionistas € pouco conhecido e muito
variavel, principalmente devido as grandes variacdes de solos e de clima
onde sao utilizados e as grandes variacdes de culturas, equipamentos e
operacoes realizadas (Reichert et al., 2003).

Segundo Forsythe (1967), a agua, o oxigénio, a temperatura e o
impedimento mecanico afetam o crescimento de plantas nos diferentes
estadios de desenvolvimento, relacionando-se com as propriedades do
solo que afetam indiretamente as plantas. A intensa utilizagdo do solo
com mecanizacao pesada e principalmente em condi¢bes inadequadas
de umidade do solo causam, em muitas regibes, o aumento da
compactacdo do mesmo. A compactacdo do solo é um processo
resultante do historico de tensdes recebidas em uma area, através da
mecanizacao ou pelo pisoteio animal (Reichert et al., 2003), e refere-se a
compressao do solo ndo saturado, durante a qual existe um aumento de
sua densidade em consequéncia da reducdo de seu volume (Gupta &
Allmaras, 1987; Gupta et al., 1989), resultante da expulsdo de ar dos
poros do solo.

A compactacdao altera varias propriedades do solo, notadamente as
relacionadas com a fisica do solo, como a densidade do solo, a
porosidade e parametros hidricos, ocasionando com isso alteracdes na
maioria das vezes indesejaveis no espaco poroso do solo (Taylor &
Burnett, Grohmann & Queiroz Neto) apud Silva et al., (1986). Essas
alteracOes fisicas, provocadas pela compactacdo do solo, afetam o fluxo
ou a concentracdo de agua, oxigénio, dioxido de carbono, nutrientes e
temperatura do solo, podendo limitar o crescimento e o desenvolvimento
dos vegetais e causar problemas ambientais (Stepniewski et al., 2002).

Os solos cultivados, por possuirem caracteristicas diferentes
principalmente quanto a granulometria e o teor de matéria organica,
apresentam comportamentos distintos quando submetidos a compactacéo
(Bodman & Constantin, 1966; Taylor & Henderson, 1959). O conteudo de
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agua do solo é outro fator determinante no processo de compactacao
(Grohmann & Queiroz Neto, 1966), pois existem faixas de umidade que
tornam o solo mais ou menos suscetivel a compactacao.

A infiltracdo de &gua, resisténcia a penetracdo de raizes,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade indicam
0 estado em que a estrutura do solo se encontra e servem como
indicadores do seu estado de compactacédo (Reichert et al., 2003). A
infiltracdo da agua é o mais importante, pois integra varios fatores:
distribuicdo do tamanho de poros e continuidade de poros.

A densidade do solo e a porosidade dos solos, mesmo ndo sendo
as propriedades que recebem maior impacto com a modificagdo da
estrutura do solo, tem sido largamente utilizadas na avaliacdo da
qualidade estrutural dos solos pela facilidade de determinagcdo e por
receberem pequena influéncia o teor de agua no momento da coleta da

amostra de solo (Reichert et al., 2003).

2.4. O sistema plantio direto e a compactac¢ao do solo

Véarios autores, entre 0s quais Reinert (1990); Hakansson e
Medvedev (1995); Silva et al.,, (1997), tém relatado o aumento da
densidade do solo em areas que utilizam o sistema de cultivo plantio
direto. Isso pode ser considerado como uma consequéncia natural dessa
técnica. No entanto, se a elevagcdo da densidade atingir determinados
niveis criticos, prejuizos comegam a ocorrer na produtividade das
culturas, resultando em menor lucratividade da atividade agricola.

Em consulta realizada pelas entidades participantes da Plataforma
plantio direto, agricultores de todo o Brasil informaram que, a
compactacdo do solo tem sido uma das principais restricbes para o
estabelecimento e continuidade do plantio direto em suas areas
(Plataforma plantio direto, apud Silva, 2003).

De acordo com Watanabe et al. (2000), no sistema plantio direto, a

auséncia de revolvimento do solo aliada ao trafego intenso de maquinas
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promove a compactacdo superficial e modificacbes na distribuicdo dos
tamanhos de poros do solo. Tormena e Roloff (1996) constataram que, 0
trdfego de maquinas num solo sob plantio direto ocasionou reducgdes
drasticas no volume de macroporos do solo, com valores proximos de
zero na entrelinha trafegada. Segundo Reinert et al. (2001), o maior
estado de compactacdo de solos sob sistema de cultivo plantio direto,
indicado pela densidade, ocorre de 8 cm até aproximadamente 15 cm de
profundidade.

2.4.1. Limites fisicos ao crescimento de plantas

As camadas compactadas do solo caracterizam-se por apresentar
alta resisténcia a penetracado quando o solo esta seco e baixa oxigenagao
gquando Umido, ocasionados pela elevada densidade do solo e baixa
macroporosidade. Isso provoca dificuldades na semeadura e emergéncia
das plantas e maior probabilidade de presenca de patégenos, beneficiada
pela maior umidade (alta microporosidade e lenta infiltracdo de agua no
solo).

O crescimento do sistema radicular das plantas é afetado por
diversos fatores ambientais e de solo, que influenciam o desenvolvimento
da parte aérea (Secco, 2003). Dentre os quais, destacam-se o0
impedimento mecéanico, a disponibilidade de oxigénio e de nutrientes, a
presenca de substancias e elementos toxicos, compactacdo do solo e
dilaceramento radicular, a temperatura, a umidade e o ataque de pragas e
moléstias (Taylor & Arkin, Camargo & Alleoni, apud Secco, 2003).

A presenca de camadas compactadas no interior do perfil do solo
provoca o aumento do didmetro das raizes das plantas acima dessa
camada (Materechera et al., 1992) e diminuicdo do diametro ou
proliferacdo de raizes laterais mais finas, na camada compactada (Russel
& Gross, 1974), que por sua vez pode interferir no crescimento, na taxa

de absorcao de nutrientes e agua pelas raizes (Barber et al., 1988).
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A identificacdo de camadas compactadas € qualitativa, pois ainda
persistem davidas sobre qual o grau de compactacéo do solo e quais 0s
limites criticos dos atributos fisico-mecéanicos que limitam o crescimento e
o desenvolvimento das plantas.

A penetracdo de raizes de milho cultivado em vasos, em solo de
textura média, deixou de ocorrer quando a densidade do solo atingiu 1,55
Mg m™ (Shierlaw & Alston, 1984). Moraes et al. apud Secco (2003),
avaliando a influéncia de camadas subsuperficiais compactadas,
encontraram reducdo de 60% na massa seca de raizes de soja em um
Latossolo Roxo com densidade de 1,23 Mg m™® e de 51% em um solo
Terra Roxa estruturada com densidade de 1,30 Mg m™. Valores de
densidade do solo superiores a 1,52 Mg cm™ causaram inibicdo do
crescimento radicular de plantas de soja, em um solo de textura média
(Fernandez et al., 1995). Maria et al. (1999) estudando a influéncia da
densidade do solo no sistema radicular em um Latossolo Roxo
encontraram que, ocorre restricdo no desenvolvimento radicular com
densidade do solo superior a 1,2 Mg m™, quando o solo encontra-se na
capacidade de campo.

Como os valores médios de densidade do solo de solos arenosos
sao, naturalmente, maiores do que os valores de solos argilosos, deve-se
evitar a utilizacdo do valor absoluto da densidade do solo para avaliar o
estado de compactacdo de um solo, utilizando o teor de argila como
referéncia (Reinert et al., 2001). Assim, de maneira generalizada, esses
autores propdem os seguintes valores criticos de densidade do solo,
caracterizando um solo como compactado: 1,45 Mg m™ para solos com
mais de 55% de argila; 1,55 Mg m™ para solos entre 20 e 55% de argila e,
1,65 Mg m™ para solos com menos de 20% de argila.

Silva (2003) trabalhando o intervalo hidrico 6timo (IHO) em trés
solos, (Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico arénico 12% de argila,
Latossolo Vermelho distréfico 50% de argila e Latossolo Vermelho
distroférrico tipico 60% de argila), considerando os limites criticos de
resisténcia mecéanica a penetracao (RP) de 2 MPa e macroporosidade de
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10%, encontrou que a densidade critica na qual o IHO era zero, foi de
1,80 Mg m™ para o Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico, 1,43
Mg m™® para o Latossolo Vermelho distréfico e 1,40 Mg m™ para o
Latossolo Vermelho distroférrico tipico. Considerando a RP de 1 MPa, a
densidade critica foi 1,60 Mg m=>, 1,30 Mg m® e 1,28 Mg m?,
respectivamente para o Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico,
Latossolo Vermelho distréfico e Latossolo Vermelho distroférrico tipico.

Relacionando estados de compactagdo do solo com a
produtividade das culturas, Silva (2003) encontrou uma reducao de 18%
na produtividade de trigo em um Latossolo Vermelho distrofico com 50%
de argila, que apresentou na profundidade de 12,5cm, densidade de 1,62
Mg m™ no maior estado de compactacdo em relacdo ao menor estado de
compactacdo, no qual a densidade do solo foi de 1,44 Mg m™. J4 em um
Latossolo Vermelho distroférrico tipico com 60% de argila, a reducdo na
produtividade foi de 34% do maior estado de compactacdo onde a
densidade do solo foi de 1,53 Mg m?® para o menor estado de
compactacdo que apresentou densidade do solo de 1,31 Mg m™.

Streck (2003) trabalhando com um Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico arénico com 8,5 % de argila na camada de 10-20 cm, encontrou
uma reducdo de 40% na produtividade do feijoeiro no tratamento que
sofreu compactacdo adicional por duas passadas de maquina que
apresentou densidade do solo de 1,74 Mg m™ em relacdo ao tratamento
sem compactacéo adicional onde a densidade do solo foi de 1,64 Mg m™,
0 autor destaca ainda que o sistema radicular das plantas do tratamento
que sofreu compactacdo concentrou-se na camada superficial, enquanto
que as plantas do tratamento sem compactagdo apresentaram um
aprofundamento do sistema radicular no perfil do solo. Dessa forma, o
autor concluiu que a restricAo ao crescimento radicular restringiu a
produtividade da cultura.

Em relacdo a macroporosidade Reinert et al. (2001) afirmam que, o
suprimento de oxigénio para as raizes tem sido considerado critico

quando o espaco aéreo do solo for de aproximadamente 10%, implicando
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em falta de oxigénio as raizes quando a aeracdo do solo for inferior a
10%. No entanto, existem culturas que exigem espaco aéreo superior a

10%, e outras que se desenvolvem com aeragéo inferior a 10%.

2.5. Areairrigada no Brasil

O potencial de areas para o desenvolvimento da irrigacao no Brasil
é estimado em 14,6 milhdes de hectares em terras altas e de 14,9 milhdes
de hectares em varzeas, totalizando 29,5 milhdes de hectares
(Christofidis, 1999). Ainda, segundo o autor, desse total, apenas 2,090
milhGes de hectares encontram-se sob irrigacdo em terras altas e 1,059
em varzeas, totalizando 3,149 milhGes de hectares, representando 10,7%
do potencial de solos aptos para agricultura irrigada.

A regido Sul é a mais expressiva em termos de area irrigada, com
1,1 milhdo de hectares, equivalentes a 35% da area total irrigada no pais;
em segundo lugar vem a regido sudeste com aproximadamente 30% do
total, a regido Nordeste aparece em terceiro lugar com 24%, e em menor
escala aparecem a regido Norte e Centro-Oeste (Loiola, 2001).

O método de irrigacdo por superficie continua sendo o mais
utiizado no pais, com cerca de 1,7 milhdes de hectares (59%)
predominante nas regides Norte e Sul, enquanto a irrigacdo por aspersao
prevalece nas demais regides (35%) e a localizada representa a menor
area, com 182 mil ha (Christofidis, 1999).

Considerando a irrigacdo realizada pelo método de asperséo via
pivb central, o Estado de Sdo Paulo apresenta a maior area irrigada com
aproximadamente 250 mil hectares, seguido por Goias com 118 mil
hectares, Minas Gerais 88 mil hectares e Bahia com 82 mil hectares
(Christofidis, 2002). O Rio Grande do Sul aparece em quinto lugar com
aproximadamente 35 a 40 mil hectares irrigados, segundo as empresas

de revenda de equipamentos de irrigacao.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em areas irrigadas sob pivd central nas
regides Sul e Centro-Oeste brasileiro. Na regido Sul, o trabalho foi
conduzido nas Missbes e no Planalto do Estado do Rio Grande do Sul
(RS). No Centro-Oeste brasileiro o estudo foi conduzido no Sudeste de
Goias (GO), Sul de Minas Gerais (MG) e Oeste da Bahia (BA) (Anexo 1).

Foram selecionados pivés representativos de uma propriedade,
com base nas caracteristicas morfoldgicas do solo, os quais foram
georeferenciados através da tomada dos dados das coordenadas
geograficas (latitude, longitude e altitude) (Anexo 2).

Em virtude do volume de material necessario e do custo para a
realizacdo das andlises, estabeleceu-se que nos pivds que possuiam
areas uniformes em relacdo a textura do solo, fosse realizada uma
amostragem a cada 40 ha de area. Nos pivds que apresentaram areas
desuniformes em relacdo a textura do solo, realizou-se uma amostragem
em cada ponto que apresentava diferenca de textura. As informacdes de
uniformidade das areas em relacdo a textura do solo foram obtidas
através de uma consulta aos proprietarios das mesmas e visita as areas
dos pivés.

No Estado do RS foram amostrados 86 pivos, cavadas 191
trincheiras e coletadas 1337 amostras de solo, representando uma area
de 6.627,7 ha. Em GO foram amostrados 12 pivos, abertas 30 trincheiras
e coletadas 210 amostras representando uma area de 965,22 ha. No
Estado de MG foram coletadas 203 amostras em 29 trincheiras,
distribuidas em 9 pivés, equivalendo a uma area de 886,77 ha. Na BA
foram coletadas 504 amostras em 72 trincheiras, distribuidas em 22 pivés,
equivalendo a uma area de 2.036,27 ha.

As amostragens foram realizadas no Ultimo, pendltimo e
antepenultimo lance dos pivos (anexo 3), pois esses locais representam a

maior area irrigada do pivo. Nos pivds que apresentavam desuniformidade
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em relacdo as caracteristicas morfoldgicas do solo, realizou-se uma
amostragem em cada local que apresentava diferenca de textura do solo,
independentemente da sequéncia de lances do pivo.

Para a coleta das amostras foram cavadas trincheiras de
aproximadamente 80 cm de comprimento, 60 cm de largura e 75 cm de
profundidade. Os perfis dos solos foram divididos em trés camadas, em
funcdo da morfologia do solo, assim descritas: camada superficial,
camada intermediaria e camada inferior. A camada superficial variou de 0
a 25 cm de profundidade entre os perfis amostrados, a camada
intermediaria variou de 15 a 50 cm e a camada inferior variou de 35 a 75
cm de profundidade.

As amostras de solo foram coletadas nas profundidades
correspondentes a porcdo mediana de cada camada. Em cada trincheira
foram coletadas sete amostras de solo, sendo trés na camada superficial,
duas na camada intermediaria e duas na camada inferior.

Coletaram-se amostras com estrutura preservada, com o auxilio de
um extrator, no qual era acoplado um cilindro de metal de 5,56 cm de
diametro, 3 cm de altura e volume 72,84 cm?®, para a determinacdo da
microporosidade, densidade do solo e curva caracteristica de agua no
solo. Quando utilizou-se um cilindro com dimensdes diferentes daquele
especificado anteriormente foram tomadas as medidas do diametro e da
altura para a determinacéo exata do volume do mesmo.

Para as analises granulométricas e densidade de particulas foram
coletadas aproximadamente 1000 gramas de solo com estrutura
deformada, na porcdo mediana de cada camada do perfil do solo.
Determinacdes analiticas de textura, densidade de particulas, densidade
do solo e porosidade foram realizadas conforme métodos descritos pela
EMBRAPA (1997).

Para a andlise da textura do solo utilizou-se o0 método da pipeta
(Gee & Bauder, 1986). A densidade de particulas foi obtida pelo método
do baldo volumétrico e a densidade do solo pelo método do anel

volumeétrico, utilizando o volume do cilindro de 72,84 cm®.
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No laboratério as amostras de solo ndo deformadas foram
saturadas e colocadas na mesa de tensdo a -0,001 MPa por 48 horas e a
-0,006 MPa por mais 48 horas. A umidade correspondente a tensao de -
0,006 MPa correspondeu ao percentual de microporos desse solo.

A porosidade total (Pt) foi calculada a partir da densidade do solo e
de particulas, através da seguinte expressdo Pt = (Dp-Ds)/Dp. A
macroporosidade foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade.

As amostras de solo ainda com estrutura preservada, seguiram
para o aparelho extrator de agua idealizado por Richards (Richards,
1949), onde foi obtida a umidade do solo nos potenciais de -0,033 e -0,10
MPa, nas placas porosas de Richards. Apds isso, as amostras foram
colocadas na estufa a 105°C para secagem até massa constante.

A umidade das amostras de solo nos potenciais de -0,5 e -1,5 MPa
foi determinada através de psicrometria, utilizando camaras de um
potenciometro de ponto de orvalho, WP4 “dewpoint potentiometer”
(Decagon, 2002). Para essa avaliacao utilizaram-se de cinco a sete sub-
amostras de solo com estrutura deformada as quais foram secas ao ar,
umedecidas com agua através de um borrifador, pesadas e levadas até o
WP4 onde fez-se a leitura do potencial que a amostra se encontrava.
Apoés isso as amostras foram levadas para a estufa para secagem até
massa constante. A diferenga entre as duas pesagens correspondeu ao
contetdo de agua do solo no potencial determinado pelo WP4.
Relacionando-se o potencial determinado no WP4 para cada sub-amostra
com sua respectiva umidade, tragcou-se uma curva, com escala
logaritmica, da qual foram retirados os valores de umidade do solo nos
potenciais de -0,5 e -1,5 MPa.

Para a avaliacdo de compactacdo dos solos utilizou-se como
parametros a densidade do solo e a macroporosidade. Foram coletadas
amostras preliminares em algumas regibes, para a verificacdo da
amplitude de variagdo da textura do solo, bem como dos valores de
densidade do solo e de macroporosidade. Com base nessas informacdes,
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os solos foram agrupados em faixas de textura, em funcédo do teor de
argila, assim descritas: 0-20% de argila; 20-30% de argila; 30-40% de
argila; 40-50% de argila; 50-60% de argila; 60-70% de argila; > 70% de
argila

Para cada faixa de teor de argila, estabeleceu-se um valor critico
de densidade do solo e macroporosidade dos solos, baseados nha

literatura existente, conforme descritos nas tabelas abaixo.

Tabelal. Valores de densidade do solo estabelecidos como criticos (Ds.) para a
indicacdo de ocorréncia de compactacéo dos solos em cada faixa de teor de
argila dos solos. Santa Maria, RS, 2005.

Faixa de argila (%) Ds. (gcm™®)
0-20 1,60
20-30 1,55
30-40 1,50
40-50 1,45
50-60 1,40
60-70 1,35
> 70 1,30

Tabela 2. Valores de macroporosidade do solo (Macro) estabelecidos como criticos
para a indicagdo de ocorréncia de compactacao dos solos em cada faixa de
teor de argila dos solos. Santa Maria, RS, 2005.

Teor de argila (%) Macro (%)
<30 10
30-50 8
>50 6

Apés a avaliacdo da densidade do solo e macroporosidade as
amostras de solo foram classificados, em relacdo a indicacdo de
ocorréncia de compactacdo, em niveis assim descritos: (NC): N&ao
compactada: quando a amostra de solo apresentava densidade do solo
inferior e macroporosidade superior aos niveis criticos estabelecidos para
determinada faixa de argila; (C-D): Compactada em funcdo da densidade
do solo: quando os valores de densidade do solo das amostras de solo
apresentavam-se superiores ao nivel critico estabelecido para
determinada faixa de argila; (C-M): Compactada em funcdo da
macroporosidade: quando os valores de macroporosidade das amostras
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de solo encontravam-se em percentuais inferiores ao nivel critico
estabelecido para cada faixa de argila; (C-DM): Compactada em funcgao
da densidade do solo e macroporosidade: quando a amostra de solo
apresentava densidade do solo superior e macroporosidade inferior aos
niveis criticos estabelecidos para determinada faixa de argila.

Os dados foram analisados através da analise de freqliiéncias,
teste qui-quadrado e andlise de correlagdes. Os dados foram agrupados
por Estado, camada do perfil de solo e classes de argila onde foram
calculadas as frequéncias percentuais para cada parametro. As
freqUéncias foram analisadas através do calculo da percentagem. Aplicou-
se o teste ndo-paramétrico (qui-quadrado) para analisar a dependéncia da
ocorréncia de compactacdo do solo, em relacdo as faixas de argila, em

cada profundidade do perfil do solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacéao Geral

O percentual de area de solo amostrada em cada Estado é
apresentado na figural. O RS foi o Estado onde foram coletados o maior
namero de amostras de solo, totalizando uma area amostrada de 6.627,7
ha, correspondendo a 63,03% da area total amostrada. No Estado da BA,
foram amostrados 2.036,3 ha, correspondentes a 19,4% da area total
amostrada. Em GO, foram amostrados 965,2 ha, que representaram 9,2%
da area total amostrada. MG foi o Estado com menor area amostrada,
totalizando 886,8 ha, representando 8,4% do total das areas amostradas

por Estado.

Figura 1. Percentual de area amostrada nos Estados do RS, GO, MG e
BA. Santa Maria, RS, 2005.

A area média representativa de cada trincheira foi de 34,7 ha para
0 RS, 32,2 ha para GO, 30,6 ha para MG e 28,3 ha para o Estado da BA.
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4.2. Caracterizagao Fisica dos solos irrigados do Estado do Rio
Grande do Sul

As areas amostradas no RS apresentaram na camada superficial
teores médios de areia, silte e argila de 29,34%, 20,68% e 49,98%,
respectivamente (figura 2). Na camada intermediadria as amostras
apresentaram textura média de 25,94%, 19,93% e 54,13% para as
fracbes de areia, silte e argila, respectivamente. A camada inferior
apresentou textura média de 23,9%, 16,4% e 59,7% para as fracdes
areia, silte e argila, respectivamente. Observou-se um incremento do teor

de argila, com o aumento da profundidade do perfil de solo.
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Figura 2. Fracdes texturais médias, para as camadas superficial,
intermediéria e inferior, observadas nas amostras de solo
coletadas em éreas irrigadas do Estado do Rio Grande do Sul
(RS). Santa Maria, RS, 2005. As barras verticais representam
o desvio padréao.

A textura do solo é uma das principais caracteristicas dos
horizontes (Oliveira et al., 1992), e juntamente com a estrutura, sdo 0s

principais parametros que afetam a porosidade do solo. Segundo
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Carlesso & Zimmermann (2000), em solos de textura média e argilosa
onde é comum a ocorréncia de agregados porosos e elevado teor de
matéria organica, 0s espacos porosos por unidade de volume sédo
elevados. Ja em solos de textura arenosa, a porosidade total é reduzida.

Na camada superficial observou-se que os valores de
macroporosidade, microporosidade e porosidade total foram inferiores
aqueles das demais camadas (Figura 3).
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Figura 3. Macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo,
nas camadas superficial, intermediaria e inferior de amostras
de solo coletadas em areas irrigadas no Estado do Rio
Grande do Sul (RS). Santa Maria, RS, 2005. As barras
verticais representam o desvio padrao.

A macroporosidade média apresentada pelos solos do RS para a
camada superficial foi 7,38%. Esse valor é inferior ao valor de 10%,
indicado como aceitavel por Reinert et al. (2001). Segundo esses autores,
em solos irrigados, quando o espaco aéreo do solo for inferior a 10%, o
suprimento de oxigénio para as raizes é reduzido, implicando em reducéo

de geracédo de energia para as plantas.
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O percentual médio de argila dos solos do RS para a camada
superficial foi 49,98% (Figura 2). Para essa faixa de argila, o valor critico
de macroporosidade estabelecido nesse trabalho é 8%. Dessa forma,
pode-se dizer que, em termos de macroporosidade, as amostras de solo
coletadas na camada superficial dos solos irrigados no RS, apresentaram
situacao critica.

Um dos primeiros indicativos da ocorréncia do processo de
compactacao é a reducao do tamanho de poros (Silva, 2003). A estrutura
€ modificada, sendo o0s macroagregados destruidos e o solo se
transforma numa estrutura macica (Tavares filho et al., 1999). Segundo
Soane e Ouwerkerk (1994), um solo compactado apresenta aumento de
sua densidade e resisténcia mecanica a penetracdo, além de reducao na
porosidade, principalmente a macroporosidade ou porosidade de aeragéo.

A camada superficial apresentou densidade do solo mais elevada
do que as demais camadas do perfil do solo (Figura 4).
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Figura 4. Densidade do solo, nas camadas de superficial, intermediaria
e inferior de amostras de solo coletadas em &reas irrigadas no
Estado do Rio Grande do Sul (RS). Santa Maria, RS, 2005. As
barras verticais representam o desvio padrao.
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A densidade média do solo na camada superficial das amostras
coletadas nos solos irrigados do RS foi 1,43 g cm™. Esse valor foi inferior
ao limite de 1,45 g cm™ estabelecido como critico, para solos pertencentes
a faixa de 40 a 50% de argila (Figura 2).

Véarios autores, entre os quais (Reinert, 1990; Hankansson e
Medvedev, 1995; Silva et al., 1997), verificaram o aumento da densidade
do solo em lavouras sob plantio direto, com o passar dos anos. Esses
autores consideram isso como consequéncia normal do sistema plantio
direto. No entanto, se esse aumento na densidade do solo atingir
determinados niveis criticos, 0 solo passa a ser caracterizado como
compactado podendo causar prejuizos as culturas.

O maior percentual de area com problemas de compactacao foi
observado na camada superficial (Figura 5).

100 T T T
HEE NC

C-D
B C-M
XN C-DM

2] [0}
o o
T

Area amostrada (%)
N
o

N
o
T

Superficial Intermediaria Inferior
Camadas do perfil do solo

Figura 5. Situacdo das areas amostradas do Estado do RS, nas
camadas superficial, intermediaria e inferior, em relacdo aos
niveis criticos de densidade e macroporosidade do solo. Santa
Maria, RS, 2005. (NC - Nao compactado; C-D - compactado
em fungdo da densidade do solo; C-M - compactado em
funcdo da macroporosidade; C-DM - compactado em funcéo
da densidade do solo e macroporosidade).
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Do total dos 6.627,7 ha amostrados, 2.220,2 ha (33,5%) nao
apresentaram problemas de compactacdo; 1.179,7 ha (17,8%)
apresentaram-se compactados em fungéo da densidade do solo; 762,1 ha
(11,5%) apresentaram-se compactados em funcéo da macroporosidade e;
2.465,5 ha (37,2%) apresentaram-se compactados em funcdo da
densidade do solo e da macroporosidade.

A principal causa da compactacdo em solos agricolas € o trafego
de maquinas e equipamentos em operacbes de preparo do solo,
semeadura, tratos culturais e colheita (Salire et al.,1994; Hankansson e
Voorhees, 1997; Reinert et al., 2001). Ainda, segundo Salire et al. (1994)
e Hankansson e Voorhees (1997), a compactacao superficial é causada
basicamente pela presséo de inflagdo de ar dos pneus e a subsuperficial
pela massa total por eixo.

Na tabela 3 sdo apresentados a frequéncia das amostras de solo
coletadas no Estado do RS em cada faixa de teor de argila, para as trés
camadas do perfil do solo.

As amostras de solo coletas no RS se concentraram em areas
irrigadas do planalto médio, regido onde predominam solos com teor de
argila superior a 40%. Isso contribuiu para que a maioria das amostras
coletadas se enquadrassem nas faixas de 40-50, 50-60, 60-70 e >70% de
argila.

Observa-se um incremento do teor de argila no solo com o
aumento da profundidade do perfil, evidenciado pela maior frequiéncia de
amostras incluidas nas faixas de 50-60, 60-70 e >70% de argila, para as
camadas intermediaria e inferior.

Na figura 6 sdo apresentados os resultados de densidade do solo
(méxima, minima e média) e a porosidade (macroporosidade,
microporosidade e porosidade total) para os solos amostrados do RS,
pertencentes a faixa de 0-20% de argila.

Nessa faixa de argila observaram-se somente amostras de solo

coletadas nas camadas superficial e intermediaria.
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Frequéncia, freqiéncia relativa, fracdes texturais e classe textural das amostras de solo coletadas no Estado do Rio Grande do
Sul (RS) em cada faixa de teor de argila, nas trés camadas do perfil de solo. Santa Maria, RS, 2005.

Faixas de Argila (%) Frequiéncia Frequiéncia Fracdes Texturais (%) Classe Textural
Relativa Areia Silte Argila
Camada superficial
0-20 5 2,62 72,02 16,00 11,98 Franco arenoso
20-30 11 5,76 56,58 17,64 25,78 Franco argilo arenoso
30-40 37 19,37 42,63 21,61 35,76 Franco argiloso
40-50 52 27,23 31,47 23,00 45,53 Argila
50-60 26 13,61 26,65 18,77 54,58 Argila
60-70 41 21,46 13,89 20,91 65,20 Muito argiloso
>70 19 9,95 9,40 18,04 72,56 Muito argiloso
Camada intermediaria
0-20 5 2,63 62,20 16,46 17,34 Franco arenoso
20-30 9 4,74 53,96 18,02 28,02 Franco argilo arenoso
30-40 21 11,05 41,36 22,36 36,28 Franco argiloso
40-50 44 23,16 32,97 21,89 45,14 Argila
50-60 38 20,00 24,78 21,09 54,13 Argila
60-70 37 19,47 14,20 20,00 65,80 Muito argiloso
>70 36 18,95 7,87 16,57 75,56 Muito argiloso
Camada inferior
0-20 - - - - -
20-30 7 3,68 59,29 16,44 24,27 Franco argilo arenoso
30-40 14 7,37 45,94 19,18 34,88 Franco argilo arenoso
40-50 24 12,63 35,06 19,38 45,56 Argila
50-60 41 21,58 27,48 18,28 54,24 Argila
60-70 39 20,53 20,17 16,19 63,64 Muito argiloso
>70 65 34,21 7,85 16,20 75,95 Muito argiloso
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Figura 6. Densidade do solo e porosidade das amostras de solo
coletadas em areas irrigadas do Estado do RS, pertencentes a
faixa de 0-20% de argila, nas camadas superficial e
intermediaria. Santa Maria, RS, 2005. As barras verticais
representam o desvio padrdo e as linhas horizontais
tracejadas os limites criticos de densidade do solo (Ds) e
macroporosidade do solo.

Na camada inferior o teor de argila das amostras foi superior a 20%

em todas as coletas realizadas.
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Observa-se que o valor médio de densidade dos solos
pertencentes a essa faixa de argila foi inferior ao valor de 1,6 g cm?,
considerado como limite para essa faixa de argila. No entanto, algumas
amostras coletadas na camada superficial, apresentaram densidade do
solo superior a esse limite, indicando claramente nesses solos problemas
de compactacao do solo em funcao da densidade do solo.

As amostras coletadas apresentaram valores de macroporosidade
superior a 10% (limite critico para essa faixa de argila), nas camadas
superficial e intermediaria do perfil de solo, indicando ndo haver limitacdes
em termos de compactacao em relagcdo a macroporosidade para os solos
pertencentes a essa faixa de argila.

As amostras de solo coletadas e classificadas na faixa de 20-30%
de argila apresentaram, na camada superficial, média de densidade do
solo igual ao limite estabelecido como critico (Figura 7). No entanto,
algumas amostras apresentaram densidade do solo superior ao limite
critico, atingindo valores de até 1,66 g cm™, indicando que no RS existem
areas irrigadas com indicacdo de compactacdo em funcdo da densidade
do solo, nessa faixa de argila.

A macroporosidade da camada superficial das amostras de solo
classificadas na faixa de 20-30% de argila, foi inferior aquela considerada
como critica (Figura 7), indicando que esses solos apresentam restricoes
de aeracao e infiltracdo de agua do solo. Atengéo especial deve ser dada
ao manejo de solo, de culturas, bem como a mecanizagdo utilizada
nessas areas, para recuperar a macroporosidade desses solos e evitar
que a densidade do solo se eleve, causando possiveis prejuizos as
culturas.

Nas camadas intermediaria e inferior, os valores de densidade do
solo foram inferiores e os de macroporosidade superiores aos limites

criticos estabelecidos nesse trabalho.
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Figura7. Densidade do solo e porosidade das amostras de solo

coletadas em areas irrigadas do Estado do RS, pertencentes a
faixa de 20-30% de argila, nas camadas superficial,
intermediaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As barras
verticais representam o desvio padréo e as linhas horizontais
tracejadas os limites criticos de densidade do solo (Ds) e
macroporosidade do solo.
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Na figura 8 observa-se que a densidade do solo média observada

nas amostras de solo classificadas na faixa de 30-40% de argila foi

inferior ao valor estabelecido como critico, nas trés camadas do perfil do

solo.

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
08
0,6
0,4

Densidade do solo (g cm'3)

0,2

0,0

a1
o

40

30

20

Porosidade do solo (%)

10

T T
Il Ds maxima [/ Ds minima [EE Ds média ——— Ds critica

L 7 7_I ‘7 i

T T T
HE Macroporosidade I Porosidade total
222 Microporosidade ——— Macrgporosidade critica

_ ; ;_ ; _

Superficial Intermediéaria Inferior
Camadas do perfil de solo

Figura 8. Densidade do solo e porosidade das amostras de solo

coletadas em éareas irrigadas do Estado do RS, pertencentes a
faixa de 30-40% de argila, nas camadas superficial,
intermediaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As barras
verticais representam o desvio padrdo e as linhas horizontais
tracejadas os limites criticos de densidade do solo (Ds) e
macroporosidade do solo.
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Entretanto, os valores maximos de densidade das amostras
coletadas foram superiores ao valor critico, para as trés camadas do perfil
do solo, indicando que nessa faixa de argila existem areas com indicacéo
de compactacao, em funcdo da densidade do solo, inclusive nas camadas
intermediéria e inferior do perfil do solo.

Na camada superficial, a macroporosidade observada foi
semelhante ao limite estabelecido como critico para essa faixa de argila,
indicando a necessidade de atencéo especial ao manejo realizado nessas
areas para evitar que o volume de macroporos diminua e se torne
limitante ao desenvolvimento das plantas. As demais camadas dos perfis
dos solos néo apresentaram problemas em relacdo a macroporosidade do
solo.

A densidade do solo maxima observada nas amostras de solo
coletadas pertencentes a faixa de argila de 40-50% foi superior a critica
nas trés camadas do perfil do solo (Figura 9). Isso representa que existem
areas com densidade do solo limitante na camada superficial e em
profundidade no perfil do solo.

Na camada superficial do solo observou-se macroporosidade
inferior aquela estabelecida como critica, para essa faixa de argila,
indicando que essas areas apresentam-se com indicativo de compactacéo
em relacdo a macroporosidade do solo. As demais camadas do perfil de
solo ndo apresentam restricdes com relagédo a macroporosidade.

Na figura 10 observa-se que a média de densidade do solo das
amostras de solo classificadas na faixa de 50-60% de argila, na camada
superficial, foi superior ao limite estabelecido como critico para essa faixa.
Isso indica que a maioria dessas areas irrigadas apresentam indicacao de
compactacdo em relacdo a densidade do solo na camada superficial. A
densidade maxima observada em algumas amostras coletadas foi
superior a critica estabelecida em todas as camadas do perfil do solo,
indicando que as camadas intermediaria e inferior dessas areas irrigadas

também apresentam-se com densidade do solo limitante.
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Figura 10. Densidade do solo e porosidade das amostras de solo

coletadas em areas irrigadas do Estado do RS, pertencentes a
faixa de 50-60% de argila, nas camadas superficial,
intermediaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As barras
verticais representam o desvio padréo e as linhas horizontais
tracejadas os limites criticos de densidade do solo (Ds) e
macroporosidade do solo.

A macroporosidade observada na camada superficial foi

semelhante ao limite critico estabelecido, podendo, dependendo do

manejo dessas areas, se tornar limitante. Nas demais camadas dos perfis



37

dos solos observou-se que a macroporosidade das amostras de solo
estava acima do limite critico, ndo havendo problemas em relagdo a
macroporosidade do solo nas camadas intermediaria e inferior.

Na faixa de 60-70% de argila (Figura 11), a média de densidade do
solo das amostras coletadas na camada superficial foi superior aquela
estabelecida como critica. Isso indica que as areas irrigadas amostradas,
pertencentes a essa faixa de argila, encontram-se com indicacdo de
compactacao em funcéo da densidade do solo na camada superficial.

A densidade do solo maxima observada nas amostras coletadas
pertencentes a essa faixa de argila, foi superior a critica nas trés camadas
do perfil do solo, indicando que existem areas com indicacdo de
compactacao em relacao a densidade do solo, na superficie e nas demais
camadas dos perfis dos solos.

Nas trés camadas do perfil do solo a macroporosidade das
amostras coletadas foi superior ao limite estabelecido como critico para a
faixa de 60-70% de argila (Figura 11).

Na figura 12 observa-se que a densidade maxima das amostras de
solo coletadas, classificadas na faixa de argila superior a 70%, foi superior
a critica nas trés camadas dos perfis dos solos, indicando que existem
areas com densidade limitante nas trés camadas do perfil do solo.

Na camada superficial, a densidade média dos solos foi superior
aguela estabelecida como critica para essa faixa. Isso representa que as
areas irrigadas pertencentes a essa faixa de argila apresentam-se com
indicacao de compactacao em funcao da densidade do solo.

A macroporosidade das amostras de solo irrigado coletadas no
Estado do RS, pertencentes a faixa de argila superior a 70% (Figura 12),
foi superior a critica nas trés camadas do perfil do solo, indicando que nao

existem restricbes em relagdo a macroporosidade.
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coletadas em areas irrigadas do Estado do RS, pertencentes a
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verticais representam o desvio padréo e as linhas horizontais
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4.2.1. Niveis de compactacdo dos solos do RS em funcdo da
densidade do solo e macroporosidade em cada faixa de argila

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados do teste do qui-
quadrado para o0s niveis de compactacdo do solo em funcdo da
densidade do solo e da macroporosidade, para as faixas de teor de argila
em cada camada do perfil do solo.

Tabela 4. Estimativas do teste do qui-quadrado (X.), grau de liberdade (GL) e nivel
minimo de significancia (NMS), observados nos testes de hipoteses da
independéncia entre a indicagdo de compactacdo em funcdo da
densidade de solo e macroporosidade e as faixas de teor de argila, em
cada camada do perfil do solo para os solos do RS. Santa Maria — RS,

2005.
Camada do perfil de solo Xe GL NMS
Superficial 63,168 18 0,000*
Intermediaria 27,930 18 0,063*
Inferior 28,159 15 0,021*

*: significativo em nivel de probabilidade de 0,1; ns: néo significativo em nivel de probabilidade de 0,1

A indicacdo de compactacdo do solo em funcédo da densidade do
solo e da macroporosidade foi dependente das faixas de teor de argila
para as trés camadas do perfil dos solos irrigados amostrados no Estado
do RS.

A freqUiéncia da indicacdo da compactacdo dos solos amostrados
no RS, em funcdo da densidade de solo e da macroporosidade, para cada
faixa de teor de argila, na camada superficial do perfil dos solos
amostrados, é apresentada na tabela 5.

Na faixa de 50-60% de argila foi observado a maior freqiiéncia de
amostras com indicacdo de compactacdo em funcdo da densidade do
solo (C-D) (38,2% do total das amostras coletadas), representando uma
area de 451,1 ha.

Observou-se na faixa de 40-50% de argila a maior frequéncia de
amostras com indicacdo de compactacdo em funcédo da macroporosidade
(C-M), (40,9% do total das amostras coletadas), representando uma area
de 312,3 ha.
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Tabela 5. Frequéncia da indicacdo de compactagdo dos solos irrigados, amostrados
no Rio Grande do Sul, em cada faixa de teor de argila, na camada
superficial. Santa Maria, RS, 2005.

Faixas de Niveis de Compactacéo
Argila(%) NC C-D C-M C-DM Total
0-20 4 (1) 1 0 0 5
0,021 (2 0,005 - - 0,026
0,800 (3) 0,200 - -
0,063 (4) 0,029 - -
3,225 (5) 0,014 0,576 0,859
20-30 3 0 2 6 11
0,016 - 0,010 0,031 0,058
0,273 - 0,182 0,545
0,047 - 0,091 0,085
0,128 1,958 0,424 0,893
30-40 19 3 8 7 37
0,099 0,016 0,042 0,037 0,194
0,514 0,081 0,216 0,189
0,297 0,088 0,364 0,099
3,516 1,953 3,279 3,317
40-50 14 1 9 28 52
0,073 0,005 0,047 0,147 0,272
0,269 0,019 0,173 0,538
0,219 0,029 0,409 0,394
0,673 7,365 1,513 3,889
50-60 3 13 1 9 26
0,016 0,068 0,005 0,047 0,136
0,115 0,500 0,038 0,346
0,047 0,382 0,045 0,127
3,745 15,143 1,329 0,046
60-70 15 9 2 15 41
0,079 0,047 0,010 0,079 0,215
0,366 0,220 0,049 0,366
0,234 0,265 0,091 0,211
0,116 0,397 1,570 0,004
>70 6 7 0 6 19
0,031 0,037 - 0,031 0,099
0,316 0,368 - 0,316
0,094 0,206 - 0,085
0,021 3,870 2,188 0,160
Total 64 34 22 71 191
0,335 0,178 0,115 0,372 1

Onde: (1) = frequéncia de amostras em cada nivel de compactacao; (2) = % do total amostrado; (3) = % da

linha; (4) = % da coluna; (5) = qui-quadrado.

O maior numero de amostras com indicacdo de compactacdo em

funcdo da densidade do solo e macroporosidade (C-DM) também foi

observado na faixa de 40-50% de argila. Essa faixa de teor de argila

apresentou 39,4% do total das amostras desse nivel, representando uma
area de 971,6 ha.
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As amostras de solos de areas irrigadas coletadas no Estado do
RS apresentaram, na camada superficial 2.463,7ha (71 amostras) com
indicagcdo de compactacdo do solo em funcdo da densidade do solo e
macroporosidade (37,2% do total amostrado). Enquanto que a area sem
indicacdo de compactacao do solo foi de 2.220,8 ha (64 amostras) (33,5%
do total de amostras de areas irrigadas). Isso indica que a maioria dos
solos irrigados amostrados no Estado do RS apresenta-se em situagao
critica de densidade do solo e macroporosidade na camada superficial do
perfil do solo.

Analisando-se o0s trés niveis de compactacdo conjuntamente,
observa-se que 66,5 % das amostras (4.407,4 ha) coletadas na camada
superficial no Estado do RS, apresentaram-se com indicacdo de
compactacdo. Apenas 33,5% das areas amostradas (2.220,3 ha) nao
apresentaram indicativo de compactacéo do solo (a partir dos valores de
densidade do solo e macroporosidade na camada superficial).

O sistema de cultivo plantio direto mal conduzido pode ser um dos
fatores responsaveis pela compactacado superficial dos solos. De acordo
com Watanabe et al (2000), no sistema plantio direto a auséncia de
revolvimento do solo aliada ao trdfego intenso de maquinas e
equipamentos promove a compactacdo superficial e modificacbes na
distribuicdo dos tamanhos de poros do solo.

Na camada intermediaria do perfil do solo (Tabela 6) a maior
freqiéncia de indicagdo de compactacdo do solo em fungcdo da
macroporosidade do solo foi observada para as amostras da faixa de 40-
50% de argila (61,1% do total de amostras coletadas pertencentes a esse
nivel de compactacao), representando uma area de 381,7 ha. As faixas
de 50-60% de argila e superior a 70% foram as que apresentaram maior
namero de amostras com indicacdo de compactacdo em funcdo da
densidade do solo (33,30% do total das amostras pertencentes a esse
nivel), representando uma é&rea de 104,1lha com indicacdo de

compactacao do solo, para cada faixa de teor de argila.
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Tabela 6. Frequéncia da indicacdo de compactagdo dos solos irrigados, amostrados
no RS, para cada faixa de teor de argila, na camada intermediaria do
perfil do solo. Santa Maria, RS, 2005.
Faixas de Niveis de Compactacéo
argila(%) NC C-D C-M C-DM Total
0-20 5(@) 0 0 0 5
0,026 (2) - - - 0,026
1,000 (3) - - -
0,033 (4) - - -
0,265 (5) 0,237 0,474 0,316
20-30 8 0 1 0 9
0,042 - 0,005 - 0,047
0,089 - 0,111 -
0,053 - 0,056 -
0,100 0,426 0,025 0,568
30-40 15 1 2 3 21
0,079 0,005 0,011 0,016 0,111
0,714 0,048 0,095 0,143
0,099 0,111 0,111 0,250
0,171 0,000 0,000 2,112
40-50 30 0 11 3 44
0,158 - 0,058 0,016 0,232
0,682 - 0,250 0,068
0,199 - 0,611 0,250
0,706 2,084 11,196 0,018
50-60 31 3 1 3 38
0,163 0,016 0,005 0,016 0,200
0,816 0,079 0,026 0,079
0,205 0,333 0,056 0,250
0,021 0,800 1,878 0,150
60-70 33 2 2 0 37
0,174 0,011 0,011 - 0,195
0,892 0,054 0,054 -
0,219 0,222 0,111 -
0,439 0,035 0,646 2,337
>70 29 3 1 3 36
0,153 0,016 0,005 0,016 0,189
0,806 0,083 0,028 0,083
0,192 0,333 0,056 0,250
0,005 0,983 1,704 0,232
Total 151 9 18 12 190
0,795 0,047 0,095 0,063 1

Onde: (1) = frequéncia de amostras em cada nivel de compactacao; (2) = % do total amostrado; (3) = % da
linha; (4) = % da coluna; (5) = qui-quadrado.

A maior frequiéncia de amostras com indicacdo de compactacéao do

solo em funcdo da densidade do solo e macroporosidade foi observada
nas faixas de 30-40, 40-50, 50-60 e superior a 70% de argila (25% do

total das amostras pertencentes a esse nivel), representando uma area de
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104,1 ha com indicacdo de compactacao em cada faixa de argila de teor
de argila citadas acima.

Na camada intermediéaria do perfil do solo, observou-se que 79,5%
das amostras de solo coletadas ndo apresentaram indicativo de
compactacéo do solo.

Na camada inferior (tabela 7), observa-se que a faixa de argila
superior a 70%, apresentou a maior frequéncia de amostras com
indicacdo de compactacdo do solo em funcdo da densidade do solo,
(37,5% do total das amostras coletadas pertencentes a esse nivel de
compactacao), representando uma area de 104,1 ha.

Nas amostras de solo classificadas na faixa de 60-70 e superior a
70% de argila, foi observado o maior nimero de amostras com indicagcao
de compactacdo do solo em funcdo da densidade do solo e
macroporosidade, (28,6% do total de amostras pertencentes a esse nivel,
representando uma area de 69,4 ha em cada faixa de argila.

A maior frequéncia de amostras de solo com indicacdo de
compactacdo do solo em funcdo da macroporosidade foi observada na
faixa de 30-40% de argila, (66,7% do total de amostras desse nivel),
representando uma area de 69,4 ha.

Na camada inferior 90,52% das amostras coletadas néo
apresentaram indicacdo de compactacdo do solo, representando uma
area de 5.998,1 ha.
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Tabela7. Frequéncia da indicacdo de compactacéo dos solos irrigados, amostrados
no RS, em cada faixa de teor de argila, na camada inferior. Santa Maria,

RS, 2005.
Faixas de Niveis de Compactacéo
argila(%) NC C-D C-M C-DM Total
0-20 - - - - -
20-30 6 (1) 1 0 0 7
0,032 (2) 0,005 - - 0,037
0,857 (3) 0,143 - -
0,035 (4) 0,125 - -
0,018¢5) 1,688 0,111 0,258
30-40 9 2 2 1 14
0,047 0,011 0,011 0,005 0,074
0,643 0,143 0,143 0,071
0,052 0,250 0,667 0,143
1,065 3,375 14,316 0,455
40-50 22 0 1 1 24
0,116 - 0,005 0,005 0,126
0,917 - 0,042 0,042
0,128 - 0,333 0,143
0,003 1,011 1,018 0,015
50-60 40 0 0 1 41
0,211 - - 0,005 0,216
0,976 - - 0,024
0,233 - - 0,143
0,224 1,726 0,647 0,173
60-70 35 2 0 2 39
0,184 0,011 - 0,011 0,205
0,897 0,051 - 0,051
0,203 0,250 - 0,286
0,003 0,078 0,616 0,221
>70 60 3 0 2 65
0,316 0,016 - 0,011 0,342
0,923 0,046 - 0,031
0,349 0,375 - 0,286
0,023 0,025 1,026 0,065
Total 172 8 3 7 190
0,905 0,042 0,016 0,037 1

Onde: (1) = frequéncia de amostras em cada nivel de compactacao; (2) = % do total amostrado; (3) = % da
linha; (4) = % da coluna; (5) = qui-quadrado; - = nenhuma amostra classificada nessa faixa de teor de argila.
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4.3. Caracterizacdo Fisica dos solos irrigados amostrados no Brasil
Central

Na figura 13 sdo apresentadas as fracdes texturais meédias, nas

trés camadas do perfil de solo, das areas amostradas no Brasil Central.

oo | M Areia vz Silte EEER Argila

60 .

40 -

) % % % _
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40 .
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Superficial Intermediéria Inferior
Camadas do perfil do solo

Figura 13. Fracdes texturais médias, para as camadas superficial,
intermediaria e inferior, observadas nas amostras de solo
coletadas em areas irrigadas nos Estados de Goias (GO),
Minas Gerais (MG) e Bahia (BA). Santa Maria, RS, 2005. As
barras verticais representam o desvio padrao.
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As areas amostradas nos Estados da BA e MG apresentaram solos
irrigados com maior percentual de areia, com pequeno incremento no teor
de argila com o aumento da profundidade do perfil do solo. Os teores
médios de areia, silte e argila, respectivamente, do perfil do solo foram
76,6, 9,3 e 14,1% para o Estado da BA e 52,6%, 12,8 e 34,6% para o
Estado de MG.

As é&reas amostradas no Estado de GO apresentaram solos
irrigados com maior teor de argila, também com incremento no teor de
argila com o aumento da profundidade do perfil do solo. Os teores médios
de areia, silte e argila no perfil do solo foram 22,0, 22,5 e 55,5%,
respectivamente.

A porosidade dos solos do Brasil Central nas trés camadas do perfil
do solo é apresentada na figura 14. Os solos amostrados da BA e de MG
apresentaram porosidade total do solo inferior aos solos de GO. Isso
ocorreu porque as areas amostradas daqueles Estados apresentaram
textura mais arenosa (Figura 13) em relacdo aos solos de GO. Segundo
Brady (1983), solos de textura mais grosseira apresentam porosidade
total inferior aqueles solos de textura fina.

A macroporosidade dos solos amostrados no Brasil Central, nas
trés camadas do perfil do solo, foi superior a 10%, limite considerado
critico por varios autores, demonstrando que esses solos nao
apresentaram indicacdo de compactagdao do solo em fungdo da
macroporosidade do solo.

A densidade do solo (Figura 15) das amostradas coletadas no
Estado de GO, nas camadas superficial, intermediaria e inferior foi 1,12,
1,08 e 0,98 g cm™, respectivamente. Esses valores foram inferiores ao
valor 1,4 g cm™, indicado como valor critico para os solos com teor de
argila de 50 a 60% (Figura 13).
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Figura 14. Macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo,

nas camadas superficial, intermediaria e inferior de amostras
de solo coletadas em areas irrigadas nos Estados de Goias
(GO), Minas Gerais (MG) e Bahia (BA) Santa Maria, RS, 2005.
As barras verticais representam o desvio padrao.



15

1,2

0,9

0,6

0,3

0,0
15

1,2

0,9

0,6

0,3

0,0
1,5

Densidade do solo média (g cm'3)

1,2
0,9
0,6
0,3

0,0

49

GO

MG

BA

Superficial Intermediéria Inferior
Camadas do perfil do solo

Figura 15. Densidade do solo, nas camadas superficial, intermediaria e

inferior de amostras de solo coletadas em areas irrigadas nos
Estados de Goias (GO), Minas Gerais (MG) e Bahia (BA).
Santa Maria, RS, 2005. As barras verticais representam o
desvio padréao.

No Estado de MG, a densidade do solo média das amostras

coletadas foi 1,34, 1,39 e 1,34 g cm™ para as camadas superficial,

intermediaria e inferior do perfil dos solos irrigados amostrados,
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respectivamente (Figura 15). Esses valores sao inferiores ao limite de 1,5
g cm™, indicado como valor critico para solos com 30 & 40 % de argila
(Fig 13).

A densidade média das amostras coletadas no Estado da BA foi
1,54, 1,54 e 1,43 g cm™ para as camadas superficial, intermediaria e
inferior do perfil do solo, respectivamente. Esses valores séo inferiores ao
limite de 1,55 g cm™, estabelecido como critico para solos com 20 & 30 %
de argila (Fig 13).

A situacéo dos solos do Brasil central em relacdo aos niveis criticos
de densidade e macroporosidade do solo, que caracterizam a indicagao
de compactacdo do solo, nas trés camadas do perfil do solo, é
apresentada na figura 16. No Estado de GO observou-se que 15,85%
(152,9 ha) das areas amostradas apresentavam-se com indicacdo de
compactacdo em funcdo da macroporosidade do solo, na camada
superficial, e 2,27% (21,91 ha) na camada inferior. A camada
intermediaria ndo apresentou nenhuma amostra de solo com indicacao de
compactacao do solo em funcdo da densidade do solo e macroporosidade
(Figura 16).

No Estado de MG 21,67% (192,16 ha) das areas amostradas, na
camada superficial, apresentaram indicacdo de compactacdo do solo em
funcdo da macroporosidade. Na camada intermediaria do perfil do solo,
6,19% (54,9 ha) apresentaram indicacdo de compactacdo em relacdo a
densidade do solo. A camada inferior ndo apresentou nenhuma amostra
de solo com indicativo de compactacao do solo (Figura 16).

No Estado da BA foram observados para a camada superficial do
perfil do solo, 17,74% (360,42 ha) das areas amostradas com indicativo
de compactacéo em fungéo da densidade do solo, 4,34% (88,37 ha) com
indicagdo de compactacdo em funcdo da macroporosidade e 6,71%
(136,63 ha) com indicacdo de compactacao em funcédo da densidade do

solo e macroporosidade do solo (Figura 16).
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Figura 16. Situacdo das areas amostradas dos Estados de Goias (GO),
Minas Gerais (MG) e Bahia (BA), nas camadas superficial,
intermediaria e inferior, em relacdo aos niveis criticos de
densidade e macroporosidade do solo. Santa Maria, RS,
2005. (NC - Nao compactado; C-D - compactado em funcgéo
da densidade do solo; C-M - compactado em funcdo da
macroporosidade; C-DM - compactado em funcdo da
densidade do solo e macroporosidade).
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Na camada intermediaria observou-se que 22,11% das amostras
coletadas (450 ha) apresentaram indicacdo de compactacdo em relacdo a
densidade do solo. Na camada inferior nao foi observado nenhuma
amostra com indicacdo de compactacdo (Figura 16). Maior indicacédo de
compactacao do solo foi observada na camada intermediaria em relacéo a
camada superficial (maior incidéncia verificada nas amostras avaliadas no
RS) provavelmente em fungdo do sistema de manejo de solo mais
utilizado nessas areas (sistema convencional).

O sistema de cultivo utilizado na maioria das areas do Brasil central
€ o preparo convencional. O revolvimento realizado no solo a cada safra
desfaz possiveis areas adensadas na camada superficial do solo,
minimizando os efeitos da compactacdo nessa camada. Porém, areas
adensadas sao transferidas para camadas intermediarias do perfil do solo,
abaixo da profundidade atingida pelos implementos de preparo do solo,
compactando essas camadas. Segundo Wolschick (2000), o continuo
preparo do solo para cultivos anuais provoca a desestruturacdo da
camada superficial, transformando-a em duas fases distintas: a superficial
pulverizada e a subsuperficial compactada.

A frequéncia dos solos amostrados no Brasil central em cada faixa
de teor de argila, para as trés camadas do perfil dos solos irrigados
amostrados é apresentada na tabela 8.

As areas amostradas no Estado da BA apresentaram baixos teores
de argila (Figura 13), sendo somente agrupadas nas faixas de 0-20, 20-30
e 30-40% de teor de argila. A maior frequéncia das areas amostradas
desse Estado, concentrou-se na faixa de 0-20% de argila. Para o Estado
de GO observou-se amostras de solo com maior teor de argila (Figura
13), onde o maior numero de amostras coletadas foi classificado na faixa
de teor de argila superior a 70%.

No Estado de MG, a maior freqiéncia das amostras coletadas foi
observada nas faixas de 30-40 e 40-50% de teor de argila (Tabela 8).
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Tabela 8. Frequéncia e freqiéncia relativa das amostras de solo coletadas nos
Estados de GO, MG e BA, em cada classe de argila, nas trés camadas do
perfil de solo. Santa Maria, RS, 2005.

Camadas do perfil do solo

Faixas Superficial Intermediaria Inferior
de Argila Freg. Freq. Freq.
(%) Freq. Relativa Freq. Relativa Freq. Relativa
Estado de GO
0-20 0 0,00 0 0,00 0 0,00
20-30 8 26,67 6 21,43 5 20,00
30-40 4 13,33 4 14,29 2 8,00
40-50 4 13,33 0 0,00 0 0,00
50-60 3 10,00 1 3,57 1 4,00
60-70 0 0,00 7 25,00 5 20,00
>70 11 36,67 10 35,71 12 48,00
Estado de MG
0-20 4 13,79 4 14,29 4 16,67
20-30 12 41,38 7 25,00 0 0,00
30-40 4 13,79 8 28,57 15 62,50
40-50 6 20,69 3 10,71 3 12,50
50-60 3 10,34 4 14,29 0 0,00
60-70 0 0,00 0 0,00 0 0,00
>70 0 0,00 2 7,14 2 8,33
Estado da BA
0-20 63 87,50 46 79,31 44 83,02
20-30 9 12,50 9 15,52 7 13,21
30-40 0 0,00 3 5,17 2 3,77
40-50 0 0,00 0 0,00 0 0,00
50-60 0 0,00 0 0,00 0 0,00
60-70 0 0,00 0 0,00 0 0,00
>70 0 0,00 0 0,00 0 0,00

As fracOes texturais médias e a classe textural das amostras de
solo coletadas no Brasil central, em cada faixa de argila, para as trés
camadas do perfil de solo amostrados sé&o apresentadas na tabela 9.

Na figura 17 sdo apresentados os valores de densidade do solo
(maxima, minima e média) das amostras de solos irrigados coletadas no
Brasil central pertencentes a faixa de 0-20% de argila.

Observa-se que as amostras de solos coletadas nos Estados de
MG e da BA apresentaram valores maximos de densidade do solo no
limite e acima do limite estabelecido como critico, para essa faixa de
argila, nas camadas superficial e intermediaria do perfil do solo. Isso
significa que existem &reas com indicacdo de compactagdo em relacdo a
densidade do solo, nesses Estados, para a faixa de 0-20% de argila.
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Tabela 9. Fracgfes texturais médias (%) e classe textural das amostras de solo coletadas nos Estados de GO, MG e BA, para cada faixa de
argila, nas camadas superficial,intermediaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005.

Faixas Camadas do perfil do solo
de Superficial Intermediaria Inferior
Argila  Areia  Silte  Argila Classe Areia Silte  Argila Classe Areia Silte  Argila Classe
(%)
Estado de GO
0-20 - - - - - - - - - - -
20-30 60,15 16,95 22,90 Franco argilo 59,95 1595 24,10 Franco argilo 59,40 15,20 25,40 Franco argilo
arenoso arenoso arenoso
30-40 37,10 30,70 32,20 Francoargiloso 38,10 29,80 32,10 Franco argiloso 48,60 19,60 31,80 Franco argilo
arenoso
40-50 15,35 36,55 48,10 Argila - - - - - - - -
50-60 6,50 40,73 52,77  Argilo siltoso 22,70 22,30 55,00 Argila 20,90 19,50 59,60 Argila
60-70 - - - 7,69 29,65 62,66  Muito argiloso 3,20 33,56 63,24  Muito argiloso

>70 3,52 23,45 73,03 Muito argiloso 2,85 17,46 76,69  Muito argiloso 511 14,26 80,63 Muito argiloso

Estado de MG

0-20 80,6 9,30 10,10 Areia franca 80,73 9,25 10,02 Areia franca 77,90 10,10 12,00 Franco arenoso
20-30 60,60 14,73 24,67 Franco argilo 59,80 13,19 27,01 Franco argilo - - - -

arenoso arenoso
30-40 56,85 10,23 32,92 Franco argilo 55,49 12,19 32,32 Franco argilo 54,31 11,31 34b,23 Franco argilo
arenoso arenoso arenoso
40-50 40,37 12,16 47,47 Argila 4850 10,50 41,00 Argiloarenoso 43,20 11,57 45,23 Argila
50-60 9,30 31,00 59,70 Argila 32,60 14,40 52,90 Argila - - - -
60-70 - - - - - - - - - - - -
>70 - - - - 5,30 16,80 77,90 Muito argiloso 6,40 13,13 80,47 Muito argiloso

Estado da BA

0-20 81,67 9,38 8,95 Areia franca 79,63 9,65 10,72 Franco arenoso 73,62 10,97 15,41 Franco arenoso
20-30 69,77 4,67 25,56 Franco argilo 68,33 7,30 24,37 Franco argilo 66,19 7,43 26,38 Franco argilo
arenoso arenoso arenoso

Continua...



Continuacéo...

30-40 - - - 62,10 5,10

40-50 - - - - -
50-60 - - - - -
60-70 - - - - -

>70 - - - - -

32,80

Franco argilo
arenoso

60,00

7,20

32,80

Franco argilo
arenoso

Onde: - signfica que néo existem amostras pertencentes a essas faixas de teor de argila.
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Figura 17. Densidade do solo das amostras de solo coletadas em areas

irrigadas dos Estados de Minas Gerais (MG) e Bahia (BA)
pertencentes a faixa de 0-20% de argila, nas camadas
superficial, intermediéaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As
barras verticais representam o desvio padrdo e as linhas
horizontais tracejadas os limites criticos de densidade do solo
(Ds).

Os valores da porosidade (macroporosidade, microporosidade e

porosidade total) das amostras de solo irrigados coletadas no Brasil

central pertencentes a faixa de 0-20% de argila sdo apresentados na

figura 18.
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Figura 18. Porosidade das amostras de solo coletadas em areas
irrigadas dos Estados de Minas Gerais (MG) e Bahia (BA),
pertencentes a faixa de 0-20% de argila, nas camadas
superficial, intermediéaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As
barras verticais representam o desvio padrédo e as linhas
horizontais tracejadas os limites criticos de macroporosidade
do solo.

Observa-se que os valores da macroporosidade foram superiores
ao limite critico estabelecido para essa faixa de argila, nas trés camadas
do perfil do solo. Esses resultados indicam que as areas amostradas nao
apresentaram indicacdo de compactacdo em relacdo a macroporosidade
do solo, nessa faixa de argila.

As amostras de solo coletadas nos Estados de GO e MG nao
apresentaram areas com densidade do solo superior ao limite

estabelecido como critico para a faixa de 20-30% de argila (Figura 19).
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Figura 19. Densidade do solo das amostras de solo coletadas em areas
irrigadas dos Estados de Goias (GO), Minas Gerais (MG) e
Bahia (BA) pertencentes a faixa de 20-30% de argila, nas
camadas superficial, intermediaria e inferior. Santa Maria, RS,
2005. As barras verticais representam o desvio padrdo e as
linhas horizontais tracejadas os limites criticos de densidade
do solo (Ds).
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A densidade maxima observada nas amostras de solo coletadas no
Estado da BA, nas camadas superficial e intermediaria do perfil do solo,
foi superior ao limite critico estabelecido para essa faixa de argila (Figura
19), indicando que existem areas com problemas de compactacdo em
funcdo da densidade do solo nessa faixa de teor de argila.

Na figura 20 observa-se que os valores de macroporosidade das
amostras de solos irrigados coletadas no Estado de MG, na faixa de 20-
30% de argila, na camada superficial do perfil do solo, foram semelhantes
ao limite estabelecido como critico para essa faixa de argila, indicando
que essas areas necessitam atencdo especial para evitar que esse valor
decresca e se torne limitante ao desenvolvimento das culturas.

As demais areas amostradas no Brasil central, nessa faixa de teor
de argila, apresentaram macroporosidade do solo superior ao limite
indicado como critico (Figura 20).

Observa-se na figura 21, que as amostras de solo coletadas nos
Estados de MG e da BA, na camada superficial do perfil do solo,
apresentaram densidade do solo superior ao limite critico estabelecido
para essa faixa de argila. Isso representa que existem &reas com
indicagdo de compactacdo do solo em funcdo da densidade do solo
nesses Estados, para a faixa de 30-40% de argila. As demais amostras de
solos irrigados coletadas no Brasil central, na faixa de 30-40% de argila,
nao apresentaram indicagao de compactacéo em funcao da densidade do
solo (Figura 21).

Os valores de macroporosidade das amostras de solos irrigados
coletadas no Brasil central, classificadas na faixa de 30-40% de argila
(Figura 22), foram superiores ao limite estabelecido como critico para
essa faixa de argila, significando que as areas amostradas pertencentes a
essa classe de argila ndo apresentaram limitacbes de macroporosidade

do solo.
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Figura 20. Porosidade das amostras de solo coletadas em éreas
irrigadas dos Estados de Goias (GO), Minas Gerais (MG) e
Bahia (BA), pertencentes a faixa de 20-30% de argila, nas
camadas superficial, intermediéaria e inferior. Santa Maria, RS,
2005. As barras verticais representam o desvio padréo e as
linhas horizontais tracejadas o0s limites criticos de
macroporosidade do solo.
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Figura 21. Densidade do solo das amostras de solo coletadas em areas
irrigadas dos Estados de Goias (GO), Minas Gerais (MG) e
Bahia (BA) pertencentes a faixa de 30-40% de argila, nas
camadas superficial, intermediéaria e inferior. Santa Maria, RS,
2005. As barras verticais representam o desvio padréo e as
linhas horizontais tracejadas os limites criticos de densidade
do solo (Ds).
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Porosidade das amostras de solo coletadas em areas
irrigadas dos Estados de Goias (GO), Minas Gerais (MG) e
Bahia (BA), pertencentes a faixa de 30-40% de argila, nas
camadas superficial, intermediaria e inferior. Santa Maria, RS,
2005. As barras verticais representam o desvio padréo e as
linhas horizontais tracejadas os limites criticos de
macroporosidade do solo.
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Na figura 23 observa-se que as amostras de solo de areas
irrigadas coletadas no Brasil central, na faixa de 40-50 % de argila, n&o
apresentaram indicacédo de compactacéo do solo em funcao da densidade
do solo.
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Figura 23. Densidade do solo das amostras de solo coletadas em areas
irrigadas dos Estados de Goias (GO), e Minas Gerais (MG)
pertencentes a faixa de 40-50% de argila, nas camadas
superficial, intermediéaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As
barras verticais representam o desvio padrédo e as linhas
horizontais tracejadas os limites criticos de densidade do solo
(Ds).

No entanto, as amostras coletadas no Estado de MG,
apresentaram nas camadas superficial e intermediaria, valores de
densidade semelhantes ao valor estabelecido como critico para essa faixa

de argila, necessitando de manejo adequado para evitar que esses solos
se tornem com o tempo com valores densidade limitante.
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A macroporosidade observada nas amostras de solos irrigados
coletadas no Brasil central, na faixa de 40-50% de argila (Figura 24), foi
superior ao limite estabelecido como critico para essa faixa, indicando néo
haver restricbes de macroporosidade nas areas amostradas pertencentes

a essa faixa de argila.
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Figura 24. Porosidade das amostras de solo coletadas em areas
irrigadas dos Estados de Goias (GO) e Minas Gerais (MG),
pertencentes a faixa de 40-50% de argila, nas camadas
superficial, intermediaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As
barras verticais representam o desvio padrédo e as linhas
horizontais tracejadas os limites criticos de macroporosidade
do solo.
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Na figura 25 observa-se que as amostras de solos irrigados
coletadas no Brasil central, classificadas na faixa de 50-60% de argila
apresentaram valores de densidade do solo inferior a valor estabelecido
como critico para essa faixa de argila, nas trés camadas do perfil do solo,

indicando nao haver restricdes de densidade do solo nessas areas.
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Figura 25. Densidade do solo das amostras de solo coletadas em areas
irrigadas dos Estados de Goias (GO), e Minas Gerais (MG)
pertencentes a faixa de 50-60% de argila, nas camadas
superficial, intermediéaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As
barras verticais representam o desvio padrédo e as linhas
horizontais tracejadas os limites criticos de densidade do solo
(Ds).

Observa-se na figura 26 que a macroporosidade das amostras de
solos irrigados coletadas no Brasil central, na faixa de 50-60% de argila,
foi superior ao limite estabelecido como critico para essa faixa de argila,
nas trés camadas do perfil do solo, indicando ndo haver restricbes de
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macroporosidade nas areas amostradas pertencentes a essa faixa de

argila.

70 - WEEm Macroporosidade mmmm Porosidade total 7

%_

30 -

60 - ZZ21 Microporosidade ——— Macro critica
50

< 40 7

(=)

~— 30 -

o

2 20

o

S 10

(T E— I’/ —

©

i)

0 50

o

S %

O 40 I

7 —

Superficial Intermediaria Inferior
Camadas do perfil do solo

Figura 26. Porosidade das amostras de solo coletadas em areas
irrigadas dos Estados de Goias (GO) e Minas Gerais (MG),
pertencentes a faixa de 50-60% de argila, nas camadas
superficial, intermediaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As
barras verticais representam o desvio padrédo e as linhas
horizontais tracejadas os limites criticos de macroporosidade
do solo.

Os valores de densidade do solo (maxima, minima e média) e de
porosidade (macroporosidade, microporosidade e porosidade total) das as
amostras de solos irrigados coletadas no Brasil central, classificadas na

faixa de 60-70% de argila séo apresentados na figura 27.
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Figura 27. Densidade do solo e porosidade das amostras de solo
coletadas em areas irrigadas do Estado de Goias (GO),
pertencentes a faixa de 60-70% de argila, nas camadas
superficial e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As barras
verticais representam o desvio padréo e as linhas horizontais
tracejadas os limites criticos de densidade do solo (Ds) e
macroporosidade do solo.

As amostras de solos coletadas em areas irrigadas do Brasil
central, na faixa de 60-70% de argila, apresentaram valores de densidade
do solo inferior e de macroporosidade superior aos limites estabelecidos
como criticos para essa faixa de argila, nas camadas superficial e inferior
do perfil do solo, significando que essas amostras de solo nao
apresentaram indicacdo de compactacdo em funcdo de densidade e
macroporosidade do solo.

Observa-se na figura 28 que a densidade do solo das amostras

coletadas no Brasil central, na faixa de argila superior a 70%, foi inferior
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ao limite estabelecido como critico nas trés camadas do perfil do solo, ndo
apresentando indicagao de compactacdo em funcéo da densidade do solo

nessas amostras de solo.
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Figura 28. Densidade do solo das amostras de solo coletadas em areas
irrigadas dos Estados de Goias (GO), e Minas Gerais (MG)
pertencentes a faixa de argila superior a 70%, nas camadas
superficial, intermediaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As
barras verticais representam o desvio padrdo e as linhas
horizontais tracejadas os limites criticos de densidade do solo
(Ds).

Os valores da porosidade (macroporosidade, microporosidade e
porosidade total) das amostras de solos irrigados coletadas no Brasil
central, classificadas na faixa de argila superior a 70% sao apresentados

na figura 29.
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Figura 29. Porosidade das amostras de solo coletadas em areas
irrigadas dos Estados de Goias (GO) e Minas Gerais (MG),
pertencentes a faixa de argila superior a 70%, nas camadas
superficial, intermediéaria e inferior. Santa Maria, RS, 2005. As
barras verticais representam o desvio padrdo e as linhas
horizontais tracejadas os limites criticos de macroporosidade
do solo.

Os valores de macroporosidade das amostras de solo coletadas no
Brasil central, classificadas na faixa de argila superior a 70%, foram
superiores ao valor estabelecido como critico para essa faixa de argila,
nas trés camadas do perfil do solo, ndo ocorrendo indicacdo de
compactacao do solo em funcdo da macroporosidade.
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4.3.1. Niveis de compactacdo dos solos irrigados do Brasil central
em funcado da densidade do solo e macroporosidade

Na tabela 10 sdo apresentados os resultados do teste qui-
quadrado para o0s niveis de compactacdo do solo em funcédo da
densidade do solo e da macroporosidade, para as faixas de teor de argila
em cada camada do perfil do solo.

Tabela 10. Estimativas do teste do qui-quadrado (X.), grau de liberdade (GL) e nivel
minimo de significancia (NMS), observados nos testes de hipoteses da
independéncia entre a indicagdo de compactacdo em funcdo da
densidade de solo e macroporosidade e as faixas de teor de argila, em
cada camada do perfil do solo para as amostras de solo coletadas nos
Estados de Goias (GO), Minas Gerais (MG) e Bahia (BA). Santa Maria —

RS, 2005.
Estados
Camadas do GO MG BA
perfil de solo Xe GL NMS Xe GL NMS X GL NMS
Superficial 8,365 4 0,079* 8,521 4 0,074* 0,810 3 0,847ns
Intermediaria - - - 3,500 5 0,623ns 1,037 2 0,595ns

Inferior 4,167 4 0,384ns - - - - - -

*: significativo em nivel de probabilidade de 0,05; ns: ndo significativo em nivel de probabilidade de 0,05

A indicacao de compactacéo dos solos em fungao da densidade do
solo e da macroporosidade dos solos foi dependente das faixas de teor de
argila na camada superficial dos solos amostrados nem GO e MG. Nas
demais camadas desses Estados e no Estado da BA, indicacdo de
compactacao dos solos ndo dependeu das faixas de teor de argila dos
solos.

A frequéncia de indicacdo de compactacdo em funcdo da
densidade do solo e da macroporosidade das amostras de solo
coletadas no Brasil central, em cada faixa de teor de argila, para a

camada superficial do perfil do solo, é apresentada na tabela 11.
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Tabela 11. Freqiéncia da indicacdo de compactacao dos solos irrigados, amostrados nos Estados de Goids (GO), Minas Gerais (MG) e Bahia
(BA), em cada faixa de teor de argila, na camada superficial. Santa Maria, RS, 2005.

Faixas de Goias Minas Gerais Bahia
teor de Niveis de compactacéo Niveis de compactacéo Niveis de compactagéo
argila (%) NC C-D C-M C-DM Total NC C-D C-M C-DM Total NC C-D C-M C-DM Total
0-20 - - - - - 3 - 1 - 4 45 11 3 4 63
- - - - - 0,103 - 0,034 - 0,138 0,625 0,153 0,042 0,056 0,875
- - - - - 0,750 - 0,250 - 0,714 0,175 0,048 0,063
- - - - - 0,136 - 0,143 - 0,882 0,846 1,000 0,800
- - - - - 0,000 - 0,001 - 0,003 0,012 0,054 0,032
20-30 6 (1) - 2 - 8 6 - 6 - 12 6 2 0 1 9
0,200(2) - 0,067 - 0,267 0,207 - 0,207 - 0,414 0,083 0,028 - 0,014 0,125
0,750(3) - 0,250 - 0,500 - 0,500 - 0,667 0,222 - 0,111
0,231(4) - 0,500 - 0,273 - 0,857 - 0,118 0,154 - 0,200
0,126(5) - 0,817 - 1,058 - 3,325 - 0,022 0,087 0,375 0,225
30-40 4 - 0 - 4 4 - 0 - 4 - - - - -
0,133 - - - 0,133 0,138 - - - 0,138 - - - - -
1,000 - - - 1,000 - - - - - - -
0,154 - - - 0,182 - - - - - - -
0,082 - 0,533 - 0,307 - 0,966 - - - - -
40-50 2 - 2 - 4 6 - 0 - 6 - - - - -
0,067 - 0,067 - 0,133 0,207 - - - 0,207 - - - - -
0,500 - 0,500 - 1,000 - - - - - - -
0,077 - 0,500 - 0,273 - - - - - - -
0,621 - 4,033 - 0,461 - 1,448 - - - - -
50-60 3 - 0 - 3 3 - 0 - 3 - - - - -
0,100 - - - 0,100 0,103 - - - 0,103 - - - - -
1,000 - - - 1,000 - - - - - - -
0,115 - - - 0,136 - - - - - - -
0,062 - 0,400 - 0,230 - 0,724 - - - - -
60-70 - - - - - - - - - - - - - - -

Continua...
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>70 11
0,367
1,000
0,423
0,226

Total 26
0,867

0

1,467
4
0,133

11
0,367

30
1,000

0,241

29 51 13 3 5 72
1 0,708 0,181 0,042 0,069 1

Onde: (1) = freqliéncia de amostras em cada nivel de compactacéo; (2) = % do total amostrado; (3) = % da linha; (4) = % da coluna; (5) = qui-quadrado; - = nenhuma amostra classificada nessa

faixa de teor de argila.
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Nos Estados de GO e MG néo foi observada nenhuma amostra de
solo das areas irrigadas amostradas com indicagdo de compactagdo em
funcdo da densidade do solo (C-D) e da densidade do solo e
macroporosidade (C-DM), na camada superficial.

No Estado de GO observou-se que 86,7% das areas amostradas
na camada superficial, que representaram 836,8 ha, ndo apresentaram
indicacdo de compactacdo do solo. Por outro lado,13,3% das areas,
representando 128,4 ha apresentaram indicacdo de compactacdo em
funcdo da macroporosidade (C-M), estando presentes nas faixas de 20-30
e 40-50% de teor de argila.

No Estado de MG foi observado que 75,9% das areas amostradas
na camada superficial, que representaram 673 ha, ndo apresentaram
problemas de compactacédo. Enquanto que 24,1% das areas amostradas
representando uma area de 213,7 ha apresentaram indicacdo de
compactacao em fungcdo da macroporosidade do solo, sendo observado
na faixa de 20-30% de argila a situacao mais critica, com 85,7% do total
das areas pertencentes a esse nivel, representando uma area de 183,1
ha.

No Estado da BA observou-se na camada superficial, que 70,8%
(1.443,3 ha) das areas irrigadas amostradas, ndo apresentaram indicacdo
de compactacdo do solo. Por outro lado, 18,1% das areas irrigadas
amostradas (367,9 ha), apresentaram indicagdo de compactacdo em
funcdo da densidade do solo, 4,2% (84,9 ha) apresentaram indicacao de
compactacdo em funcdo da macroporosidade e 6,9% (141,5 ha),
apresentaram indicacédo de compactacéo em funcéao da densidade de solo
e macroporosidade dos solos. Na faixa de 0-20% de argila, observou-se a
maior freqiéncia de amostras com indicativo de compactacdo do solo,
sendo 15,3% (311,3 ha) do total de amostras coletadas, com indicacéo de
compactacdo em funcdo da densidade do solo, 4,2% (84,9 ha) do total
amostrado, com indicacdo de compactacdo do solo em fungcdo da

macroporosidade e 5,6% (113,2 ha) do total de amostras coletadas, com
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indicagdo de compactacdo em funcdo da densidade do solo e da
macroporosidade.

Na tabela 12 é apresentada a frequéncia de indicacdo de
compactacdo do solo em funcdo da densidade de solo e da
macroporosidade das amostras de solos irrigados coletadas no Brasil
central, em cada faixa de teor de argila, na camada intermediaria do perfil
do solo.

No Estado de GO néo foi observada nenhuma amostra de solo
com indicacdo de compactacdo na camada intermediaria do perfil do solo.
Do total de areas amostradas no Estado de MG, na camada intermediaria,
observou-se que 92,9% (823,8 ha) ndo apresentaram indicacdo de
compactacdo do solo e 7,1% (62,9 ha) apresentaram indicacdo de
compactacao em funcéo da densidade do solo.

No Estado da Bahia observou-se que 77,6% (1.580,2 ha) do total
das é&reas amostradas na camada intermediaria, ndo apresentaram
indicacdo de compactacdo do solo e 22,4% (456,1 ha), apresentaram
indicacdo de compactacdo em funcdo da densidade do solo. A maior
frequéncia de indicacdo de compactacdo em fungdo da densidade do
solo, foi observada na faixa de 0-20% de argila com 69,2% (315,6 ha) do
total das areas pertencentes a esse nivel.

Na camada inferior do perfil dos solos irrigados, observou-se que
as amostras de solo coletadas no Brasil central ndo apresentaram

indicacao de compactacao do solo.
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Tabela 12. Freqiéncia da indicagdo de compactacao dos solos irrigados, amostrados nos Estados de Goias (GO), Minas Gerais (MG) e Bahia

(BA), em cada faixa de teor de argila, na camada intermediaria. Santa Maria, RS, 2005.

Faixas de Goias Minas Gerais Bahia
teor de Niveis de compactacéo Niveis de compactacéo Niveis de compactacéo
argila (%) NC C-D C-M C-DM Total NC CD C-M C-DM Total NC CD C-M C-DM Total
0-20 - - - - - 3 1 - - 4 37 9 - - 46
- - - - - 0,107 0,036 - - 0,143 0,638 0,155 - - 0,793
- - - - 0,750 0,250 - - 0,804 0,196 - -
- - - - 0,115 0,500 - - 0,822 0,692 - -
- - - - 0,137 1,786 - - 0,048 0,167 - -
20-30 6 (1) - - - 6 7 0 - - 7 6 3 - - 9
0,214(2) - - - 0,214 0,250 - - - 0,250 0,103 0,052 - - 0,155
1,000(3) - - - 1,000 - - - 0,667 0,333 - -
0,214(4) - - - 0,269 - - - 0,133 0,231 - -
0,000(5) - - - 0,038 0,500 - - 0,138 0,479 - -
30-40 4 - - - 4 7 1 - - 8 2 1 - - 3
0,143 - - - 0,143 0,250 0,036 - - 0,286 0,034 0,017 - - 0,052
1,000 - - - 0,875 0,125 - - 0,667 0,333 - -
0,143 - - - 0,269 0,500 - - 0,044 0,077 - -
0,000 - - - 0,025 0,321 - - 0,046 0,160 - -
40-50 - - - - - 3 0 - - 3 - - - - -
- - - - - 0,107 - - - 0,107 - - - - -
- - - - 1,000 - - - - - - -
- - - - 0,115 - - - - - - -
- - - - 0,016 0,214 - - - - - -
50-60 1 - - - 1 4 0 - - 4 - - - - -
0,036 - - - 0,036 0,143 - - - 0,143 - - - - -
1,000 - - - 1,000 - - - - - - -
0,036 - - - 0,154 - - - - - - -
0,000 - - - 0,022 0,286 - - - - - -

Continua...
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60-70 7
0,250
1,000
0,250
0,000
>70 10
0,357
1,000
0,357
0,000
Total 28
1

0,250

10
0,357

28
1

0,071
1
0,077
0,011
26
0,929

0,143
2
0,071

0,071

28
1

45
0,776

13
0,224

58
1

Onde: (1) = freqliiéncia de amostras em cada nivel de compactagdo; (2) = % do total amostrado

classificada nessa faixa de teor de argila.

; (3) = % da linha; (4) = % da coluna; (5) = qui-quadrado; -

= nenhuma amostra



77

4.4 Avaliacdo das correlagcdes entre as variaveis

Na tabela 13 s&o apresentadas as correlagbes entre as variaveis
estudadas. Para a realizacéo desse teste, foram avaliados todos os dados
conjuntamente. As correlacdes entre as variaveis, que foram inferiores a
70% nao foram apresentadas na tabela.

Observa-se que a microporosidade correlacionou-se
negativamente com a fragao textural areia dos solos e positivamente com
a fracdo argila, indicando que a elevacdo do teor de argila dos solos
ocasionou um incremento no volume de microporos do solo. Em termos
praticos, 0s solos arenosos possuem maior volume de macroporos e 0s
solos argilosos maior microporosidade. A capacidade de armazenamento
e 0 movimento da agua no solo séo influenciados pela distribuicdo do
tamanho de poros (Hillel, 1980; Carlesso & Zimmermann, 2000). Esta
distribuicdo depende da textura e estrutura do solo e pode ser obtida por
meio da curva caracteristica de agua no solo. Nos solos de textura
arenosa, a infiltracdo de agua no solo é mais rapida, devido ao
predominio de macroporos ja, em solos argilosos, apesar da maior
porosidade total, a infiltracdo de agua no solo é mais lenta, devido ao
predominio de microporos.

A porosidade total apresentou correlacdo positiva com o teor de
argila dos solos e negativa com a densidade do solo, significando que
solos argilosos apresentam maior porosidade total do que solos arenosos
e que a elevacéo da densidade do solo promove a reducéo da porosidade
total dos solos.

Em trabalho realizado com solos de diferentes texturas, Petry
(2000) observou que os solos de textura argila pesada e franco-argilo-
siltosa apresentaram maiores valores de microporosidade e porosidade

total do que solos de textura arenosa.



Tabela 13. Correlacdes entre os atributos fisico-hidricos do solo avaliados. Santa Maria, RS, 2005.

Atributos fisico-hidricos do solo
A.Gr. A F. Silte Argila Ds Dp Macro Micro Total Sat. 0,001 0,006 0,033 0,1 0,5

A F 0,77*

Silte - -

Argila -0,82* -0,96* -

Ds - - - -

Dp - - - - -

Macro - - - - - -

Micro -0,77* -0,88* - 0,85* - - -

Total - - - o,70* -0,89* - - -

Sat.  -0,72* -0,72* - 0,73* -0,81* - - 0,70* 0,77*

0,001 -0,74* -0,72* - 0,74* -0,82* - - 0,73* 0,77 0,96*

0,006 -0,76* -0,86* - 0,84* - - - 0,94* - 0,80* 0,83*

0,033 -0,74* -0,87* - 0,84* - - - 0,93* - 0,73* 0,75* 0,96*

0,1 -0,74* -0,88* - 0,85* - - - 0,93* - 0,71* 0,73* 0,96* 0,99*

0,5 - -0,81* - - - - - 0,82* - - - 0,86* 0,88* 0,88*
1,5 -0,76* -0,86 - 0,85* - - - 0,84* - o,71» o0,72r 0,88 0,89* 0,91* 0,89*

Onde: A. Gr. = Areia grossa; A.F. = Areia Fina; Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de particulas; Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; Total =
porosidade total; Sat. = umidade de saturacéo do solo; 0,001, 0,006, 0,033, 0,1, 0,5 e 1,5 = potenciais de agua no solo; *: significativo em nivel de probabilidade de 0,05.
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De acordo com Santos & Ribeiro (2000), aumento da densidade do
solo resulta em compactacéo e reducéo da porosidade total do mesmo. A
compactacao do solo caracterizada por elevados valores de densidade do
solo € comumente associada a reducdo da porosidade total e
macroporosidade, em razdo do uso intensivo de maquinas e
equipamentos (Silva & Ribeiro, 1997).

A umidade de saturacdo e o conteudo de agua dos solos nos
potenciais de 0,001, 0,006, 0,033, 0,1, 0,5 e 1,5 MPa correlacionaram-se
negativamente com o teor de areia dos solos e com a densidade dos
solos e positivamente com o teor de argila dos solos (com excec¢ao do
potencial de 0,5 MPa), microporosidade, porosidade total (umidade de
saturacdo e conteudo de agua no potencial de 0,001 MPa). Isso significa
gue solos arenosos possuem menor umidade de saturacao e conteudo de
agua nos potenciais de 0,001, 0,006, 0,033, 0,1, 0,5 e 1,5 MPa do que
solos argilosos. De acordo com Hillel (1980) a quantidade total de 4gua
armazenada no solo esté relacionada com as caracteristicas fisicas desse
solo, especialmente a textura e a estrutura. Ainda, segundo o autor, a
guantidade de &agua retida em potenciais superiores a 0,1MPa é
basicamente definida em funcdo da porosidade dos solos e a agua retida
em potenciais inferiores a 0,1 MPa é influenciada pela area superficial
especifica das particulas. Dessa forma, pode-se afirmar que os solos
argilosos possuem maior capacidade de retengdo de agua do que solos
arenosos, pois possuem maior porosidade total e area superficial
especifica do que solos arenosos. Segundo Petry (2000), solos de textura
argila pesada apresentam maior umidade de saturacdo do que solos de
textura franco-arenosa. Ainda segundo o autor, em solos de textura
franco-arenosa, o conteudo de agua no solo diminui rapidamente com
potenciais inferiores a —0,03 MPa, confirmando que a retencdo de agua
no solo aumenta com o aumento no teor de argila dos solos.
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5. CONCLUSOES

No Estado do Rio Grande do Sul (RS), 66,5% das areas irrigadas
amostradas apresentaram indicacdo de compactacao do solo em funcgéo
da densidade do solo e macroporosidade, na camada superficial, 20,5%
na camada intermediaria e 9,5% na camada inferior do perfil do solo.

A maior freqtiéncia de indicacdo de compactacao do solo restritiva
a produtividade das culturas, em funcdo da macroporosidade (C-M) e da
densidade do solo e macroporosidade(C-DM), na camada superficial dos
solos do Estado do RS, foi observada na faixa de 40-50% de argila. A
faixa de 50-60% de argila apresentou a maior freqiiéncia de indicacéo de
compactacdo restritiva a produtividade das culturas em funcdo da
densidade do solo (C-D).

No Brasil central, 13,3% das é&reas amostradas na camada
superficial, no Estado de Goias (GO), 24,1% no Estado de Minas Gerais
(MG) e 29,2% no Estado da Bahia (BA), apresentaram indicacdo de
compactacao em funcdo da densidade do solo e macroporosidade do
solo.

As faixas de teor de argila de 20-30 e 30-40% no Estado de GO,
20-30% no Estado de MG e 0-20% no Estado da BA, apresentaram a
maior frequéncia de indicacdo de compactacdo do solo, na camada
superficial dos solos irrigados amostrados no Brasil central.

Na camada intermediaria, as amostras coletadas no Estado de GO
ndo apresentaram indicacdo de compactacdo do solo restritiva a
produtividade das culturas. No Estado de MG, 7,1% do total amostrado e
13% no Estado da BA, apresentaram indicacdo de compactacdo do solo
restritiva & produtividade das culturas em funcdo da densidade do solo,
sendo a maior frequéncia observada nas faixas de 0-20 e 30-40% de
argila no Estado de MG e 0-20% de argila no Estado da BA.

Na camada inferior, as amostras de solo coletadas no Brasil central
ndo apresentaram indicacdo de compactacdo do solo restritiva a
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produtividade das culturas, em funcdo da densidade do solo e
macroporosidade do solo.

A maior freqiéncia das amostras coletadas em areas irrigadas do
Estado do RS foram classificadas na faixa de 40-50% de argila, na
camada superficial e na faixa de argila superior a 70% nas camadas
intermediaria e inferior. No Estado de GO, a maior frequéncia das
amostras coletadas foram classificadas na faixa de argila superior a 70%
nas trés camadas do perfil do solo. Em MG a maior frequéncia das
amostras de solo coletadas foi classificada na faixa de 20-30% de argila
na camada superficial e 30-40% de argila nas camadas intermediaria e
inferior. No Estado da BA a maior frequéncia das amostras coletadas
foram classificadas na faixa de 0-20% de argila, nas trés camadas do

perfil do solo.
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ANEXO |. Mapa das regides brasileiras. As areas hachuradas representam as
regides onde foram realizadas as coletas de amostras de solo para a
caracterizagéo fisica. Santa Maria-RS.
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ANEXO II. Identificacdo dos produtores e locais onde foram realizadas as coletas
das amostras de solo para caracterizacgao fisica do solo. Santa Maria,

RS, 2005.
Produtor Piv6 Latitude Longitude Altitude  Cidade Estado
Ajadir Machiavelli 1 280 38' 52.0" 530 27' 31.0" 445 Cruz Alta RS
Arcidio Cavalli 2 28°34'16.0" 53°20' 57.9" 420 Cruz Alta RS
Carlos Abreu 1 28°34'54.0" 530 22' 27.0" 429 Cruz Alta RS
Carlos Abreu 3 28°34' 48.0" 53°23'51.0" 436 Cruz Alta RS
Carlos Abreu 7 28° 36' 04.0" 53¢ 21' 55.0" 464 Cruz Alta RS
Carlos Abreu 8 28° 35' 56.0" 530 22' 46.0" 468 Cruz Alta RS
Carlos Abreu 9 28° 35' 06.0" 53°21'51.0" 465 Cruz Alta RS
Clarice Bilibio 1 27°59' 27.0" 53°40' 52.0" 556 Santo Augusto RS
Clarice Bilibio 2 27°59'0 2.0" 53°40'18.0" 542 Santo Augusto RS
Clarice Bilibio 3 27°58' 40.0" 53°39'42.0" 508 Santo Augusto RS
Fazenda Taruma 1 280 52'59.9" 54°01' 53.3" 494 Jéia RS
Fazenda Taruma 2 28°52' 24.5" 54° 02' 06.4" 499 Jéia RS
Jorge Moraes 1 29°04' 19.0" 530 07' 59.9" 315 Salto do Jacui RS
Jorge Moraes 2 29°04' 21.0" 53°02' 22.0" 310 Salto do Jacui RS
Jorge Moraes 3 29° 04' 33.0" 53°08' 44.0" 367 Salto do Jacui RS
Jorge Moraes 4 29°04' 37.0" 53°09' 07.0" 340 Salto do Jacui RS
Jose Rebelatto 2 27°39'08.3" 53°49'47.1" 491 Campo Novo RS
Nelson Lauxen 3 28°33'17.6" 53037 27.7" 448 Cruz Alta RS
Rogerio Furian 1 28°45'15.0" 53¢ 35' 23.0" 400 Cruz Alta RS
Agroantoniazzi 1 29°36' 10.4" 55°19'10.4" 135 S. F. de Assis RS
Agrop. Zamboni 1 27°52' 58.0" 53°45' 27.0" 527 Santo Augusto RS
Agrop. Zamboni 2 27° 52" 40.0" 53°44' 56.0" 520 Santo Augusto RS
Agrop. Zamboni 3 27° 53' 55.0" 53°45' 00.0" 514 Santo Augusto RS
Angelo Mariotti 2 27°57' 04.0" 53° 44' 44.0" 539 Santo Augusto RS
Angelo Mariotti 4 27°58' 53.0" 53°44' 29.5" 540 Santo Augusto RS
Angelo Mariotti 6 27°57'51.4" 53°44'15.4" 539 Santo Augusto RS
Antenor Macagnan 3 28°28' 50.0" 53¢ 33' 28.0" 480 Cruz Alta RS
Antonia S. Polo 3 27°56' 27.6" 53°47' 06.4" 504 Santo Augusto RS
Antonia S. Polo 4 27°56' 60.0" 53°48'11.7" 513 Santo Augusto RS
Antonia S. Polo 5 27°56' 05.0" 53°48' 54.0" 489 Santo Augusto RS
Antonio Losso 1 27° 36' 41.0" 53°41' 42.0" 464 Braga RS
Antonio Losso 2 27°37'10.0" 53°41' 33.0" 485 Braga RS
Ari Becker 1 280 35' 23.0" 53°20' 03.0" 791 Cruz Alta RS
Armando Eickhoff 2 27°44' 03.0" 530 35' 26.0" 514 Santo Augusto RS
Armando Eickhoff 4 27°43' 33.0" 53°34'52.0" 487 Santo Augusto RS
Carlos Sperotto 1 27° 54' 28.5" 53°43'56.9" 534 Santo Augusto RS
Claudir de Bortoli 6 280 45'57.9" 53¢ 25' 00.0" 415 Cruz Alta RS
Claudir de Bortoli 9 28°46'11.5" 53° 26' 27.0" 420 Cruz Alta RS
Claudir de Bortoli 10  28°55'50.0" 53° 34' 36.0" 367 Cruz Alta RS
Constantino Cesca 1 28°29' 32.0" 53¢ 32' 27.0" 472 Cruz Alta RS
Carlos Depiere 2 27°51' 55.0" 53° 45' 40.0" 516 Santo Augusto RS
Gilberto Greiwe 3 27°59'21.0" 54°04' 01.0" 419 Independéncia RS
Gilberto Greiwe 4 27°58' 08.0" 54°04' 17.0" 369 Independéncia RS
Gilberto Greiwe 5 27°57' 35.0" 54°03' 52.0" 401 Independéncia RS
Humberto Cesar 4 27°39' 46.2" 53°23' 24.9" 534 P. das Missdes RS
Humberto Cesar 5 27° 39' 40.8" 530 22' 54.3" 548 P. das Missdes RS

Continua...
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Luis A. Dutra
Macagnan
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410
415
415
218
222
225
219
217
220
1005
1009
1017
1032
903
1148
1002
990
1004
810
962

Cruz Alta
Cruz Alta
Cruz Alta
Cruz Alta
Cruz Alta
Santa Barbara
Santa Barbara
Cruz Alta

Joia
Joia
Joia

P. das Missdes
Santo Augusto
Santo Augusto
Santo Augusto
Manoel Viana

Manoel Viana

Santa Barbara
Santa Barbara
Santa Barbara
Santa Barbara

Santa Barbara
Santa Béarbara

S.

Luiz Gonzaga

Manoel Viana
Manoel Viana
Cruz Alta
Cruz Alta
Cruz Alta
Cruz Alta
Cruz Alta

nonnununon

. Luiz Gonzaga
. Luiz Gonzaga
. Luiz Gonzaga
. Luiz Gonzaga
. Luiz Gonzaga
. Luiz Gonzaga

Cristalina
Cristalina
Cristalina
Cristalina
Cristalina
Agua Fria b
Luziania
Luziania
Luziania
Cristalina
Planaltina

RS
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Agroreservas
Agroreservas
Fazenda HJ
Geraldo Michels
Geraldo Michels
Geraldo Michels
Geraldo Michels
Geraldo Michels
Geraldo Michels
Luis A. Manica
Luis A. Manica

. Caliandra
. Caliandra
. Caliandra
. Caliandra
. Caliandra

Busato

. Busato
. Busato

Busato

. Busato
. Busato
. Busato
. Busato

Busato

. Busato
. Busato
. Busato
. Rio de Janeiro
. Rio de Janeiro
. Rio de Janeiro

Rogerio Faedo
Rogerio Faedo

BN W
)

P OO~ WONENEFEPOOOCORAODNEPR

N PP BANPEPOONOOOGM~MWNDN

15°57' 11.0"
15° 58' 13.6"
16° 34' 16.9"
16°19' 10.6"
16°19'4.0"

16° 18' 35.4"
16°18' 25.2"
16°18' 7.6"

16°17' 54.5"
16° 16' 49.7"
16° 15'34.1"
12°16' 28.8"
12°15'51.6"
12°15' 15.0"
12°16' 22.8"
12°15'45.0"
12°55' 33.4"
12°52' 16.4"
12°51'52.3"
12°51'36.7"
12°55'18.7"
12°54' 57.6"
12°54'41.5"
12°53' 52.7"
12° 53' 36.6"
12053 12.1"
12°52' 56.6"
12°52' 32.0"
11°52'33.0"
11°52'55.2"
11°51'58.8"
11°45'54.1"
11°47' 23.7"

46° 33' 20.0"
46° 36' 29.0"
47°16' 28.9"
46° 9' 43.6"

46° 9' 15.9"

46° 9' 29.6"

46° 10' 29.6"
46°9'43.7"

46° 10' 3.7"

46° 26' 49.7"
46° 19'5.8"

45° 33' 36.6"
45° 33' 34.2"
45° 33' 35.4"
45° 34' 15.0"
45° 34' 13.2"
45° 29' 49.5"
45° 30' 18.8"
45° 31'15.9"
45° 30' 34.9"
45°29'12.9"
45° 30" 05.7"
45° 29' 27.4"
45° 30' 27.8"
45° 29' 46.5"
45° 30' 43.9"
45° 30" 02.7"
45° 30' 59.8"
46° 00" 23.4"
45°59' 44.0"
45° 59' 55.0"
45° 40' 06.1"
45° 40' 30.0"

931
934
893
863
864
884
888
897
887
957
874
724
744
754
737
751
750
782
778
777
750
783
788
773
788
776
788
778
815
815
813
769
779

Unai

Unai

Unai

Unai

Unai

Unai

Unai

Unai

Unai

Unai

Unai
Barreiras
Barreiras
Barreiras
Barreiras
Barreiras

Sao Desidério
Sao Desidério
Sao Desidério
Séao Desidério
Sao Desidério
Séo Desidério
Séo Desidério
Séo Desidério
Sao Desidério
Sao Desidério
Sao Desidério
Sao Desidério
Barreiras
Barreiras
Barreiras

MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA

L. E. Magalhdes BA
L. E. Magalhdes BA




ANEXO lll. Demostrativo dos locais onde foram realizadas as trincheiras para as
coletas de amostras de solo quando as areas apresentavam textura
uniforme. Santa Maria-RS. 2005.

28° 34' 54"

/ 530 22! 28"
| | | | | |
| I |

280 34' 40"
<" 530 22" 30"

28° 35' 00"
m< 53°22' 30"

280 35' 20"
m< 53°22' 30"



