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RESUMO
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COM PARAMETROS DE SOLO E DE PLANTAS

AUTOR: GILBERTO LOGUERCIQ COLLARES
ORIENTADOR: DALVAN JOSE REINERT
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2005.

A compactagao dos solos esta intimamente relacionada com o manejo da agricultura
e da pecuaria na propriedade rural. A adog¢ao de praticas conservacionistas como o
plantio direto e a integragdo pecuaria e agricultura ndo tem refletido em seguranga
aos agricultores quanto a melhoria permanente de aspectos fisicos, quimicos e
bioldégicos do solo. O desconhecimento de ideais condi¢des de trafegabilidade e
manejo dos solos, associado a umidade inadequada as praticas agricolas, tem
aumentado a compactacdo do solo, podendo comprometer a produtividade e o
desenvolvimento de plantas exigindo a adogdo de medidas extremas como a
escarificagdo do solo para melhorar a condi¢gdo presente. Foram realizados quatro
experimentos a campo, onde os efeitos da compactacdo causada pelo trafego de
maquinas foram avaliados pelos atributos do solo e no crescimento e produtividade
da cultura do feijao. Outro estudo, realizado a campo, em cinco propriedades tipicas
de producgao leiteira do planalto riograndense, que adotavam como sistema de
producao a integracao lavoura e pecuaria, com distintos manejos de forrageiras e
tempo de permanéncia dos animais nas glebas, teve por objetivo estudar o impacto
do pisoteio animal nos atributos fisicos do solo como: densidade, porosidade e
resisténcia do solo a penetragdo. No primeiro experimento foi cultivado feijdo em
Latossolo argiloso do Planalto Gaucho e se estabeleceu comparagdo entre: a)
compactagao imediata aplicada por trafego de maquina com 16,6 Mg, b)
compactacgao residual de 6 anos de plantio direto, e c) escarificagdo. A compactagéo
adicional afetou as relacbes massa-volume, a umidade e a resisténcia do solo a
penetragcado, assim como, a produtividade e o crescimento do feijoeiro. Os outros
experimentos foram desenvolvidos em Argissolo da Depressdo Central do RS, com

0 objetivo de comparar estados de compactacdo imediata, compactagao residual



aplicada em ano anterior e residual de compactagao de 12 anos de plantio direto
com a escarificagdo nas propriedades fisicas do solo, na umidade e no crescimento
e produtividade do feijoeiro. A compactagdo imediata foi obtida pelo trafego de
maquina com 9 Mg sobre o solo na condicdo presente e sobre residuo de
compactacao de trafego de 10 Mg aplicada em ano anterior. No Latossolo a
densidade restritiva a produtividade do feijao e do trigo foi de 1,4 a 1,5 Mg m™. Para
o Argissolo, a densidade do solo restritiva a produtividade do feijoeiro foi superior a
1,7 Mg m=. Os estados de compactagdo com densidade do solo maior que 1,8 Mg
m™ e macroporosidade menor que 0,1 m3 m™, reduziram a altura de planta, a area
foliar e a produtividade do feijoeiro em torno de 50 %. Os efeitos negativos da
compactacgao adicional mantiveram-se apds doze meses e sucessao de trés cultivos
(soja, aveia e feijao), reduzindo a produtividade de feijao em 61,8 %. O valor da
densidade critica baseada no intervalo hidrico étimo (IHO) foi de 1,75 Mg m™. A
escarificagcdo nao representou ganho em qualidade do solo para areas com seis
anos de plantio direto em Latossolo e doze anos de plantio direto em Argissolo que
implicasse em aumento de produtividade. A densidade do solo expressou o aumento
da compactagao do solo provocada pelo pisoteio animal, atingindo o valor de 1,77
Mg m™ medida imediatamente apés o pisoteio animal e mostrando-se mais
significativa nas camadas superficiais do solo e, nessas, os efeitos na

macroporosidade foram mais evidentes.

Palavras-chaves: compactagao do solo, pisoteio animal, densidade, porosidade,

IHO, umidade, feijao.
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Soil compaction is closed related to agriculture as well as animal production
management. Soil quality improvement has not been always achieved with use of
soil conservation practice as no-tillage or use of animal production integrated to
agriculture management. Agricultural traffic and soil management effects on soil
compaction are not well known, specially associated to wet soils, and in many cases,
has induced to compaction states which restrict crop growth and productivity, which
in turn, has lead farmers to break the compaction using mechanical tools as plow or
chisel. To better understand compaction effects and critical values of soil physical
properties on black beans growth and productivity four studies were set up out in the
field. Another field study were performed in five typical dairy farms in Rio Grande do
Sul plateau which use systems with agriculture integrated with animal production,
including forage management and time of grazing. The objective of this study was to
study animal trampling effects on soil physical properties, bulk density, porosity and
soil resistance. The first experiment cultivated black beansi in a clayey Oxisol with
the following treatments: a) immediate compaction caused by traffic of 16.6 Mg front
buck loader; b) chiseling and; c)residual compaction from six years no-tillage. The
additional compaction affected mass-volume relations, soil moisture and resistance,
a well as black beans growth and productivity. The other three experiments were
carried out in an Alfisol from central depression of Rio Grande do Sul with objectives
to compare effects of immediate and residual compaction and soil chiseled on soil
physical properties and black beans growth and productivity. The immediate
compaction was obtained by traffic of a 9 Mg buck loader on present soil condition

and on soil compacted with 10 Mg one year ago. For studied Alfisol the bulk density



which restricted crop growth and productivity had value higher than 1.7 Mg m™. The
state of compaction with bulk density higher than 1.8 Mg m™ and macroporority lower
than 0.1 m3 m™ reduced black beans height, leaf area index and crop productivity in
abou 50%. The negative effects of additional compaction were maintained after
twelve months and succession of three crops (soybeans, oats and black beans),
reducing the black benas productivity in 61.8 %. Breaking compaction of a Oxisol
under six no-tillage or Alfisol under twelve years no-tillage by soil chiseling did not
improve soil quality which induce significant black benas productivity. The bulk
density expressed the increase of soil compaction caused by animal trampling,
reaching values of 1.77 Mg m™, measured immediately after animal trampling and,
was more significant at superficial layers where the effects on macroporosity were

greater.

Key words: bulk density, porosity, compaction, soil moisture, trampling, growth and

productivity , black beans
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1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento da populacdo mundial faz com que a demanda por alimentos
alcance patamares cada vez maiores e paises com caracteristicas e capacidade
produtoras busquem a promocdo de mecanismos e processos que atendam tais
demandas. No Brasil, os ultimos anos tém sido pautados por avangos em técnicas e
procedimentos agricolas para aumentar o rendimento e a produtividade das plantas
cultivadas comercialmente e, aliado aos valores obtidos no mercado internacional
principalmente pela soja, observa-se franca expansao de areas cultivadas.

Concomitante a isso destaca-se o crescimento do plantio direto, que avanca
em &rea plantada ano a ano. Segundo dados da Federacao Brasileira de Plantio
Direto, estima-se que a area nacional cultivada em plantio direto, no ano agricola
2003/2004, tenha sido em torno de 21,8 milhdes de hectares. O plantio direto
merece especial atencdo, pois responde positivamente a muitas das preocupacoes
vivenciadas pelo cultivo convencional, minimizando a conta dos processos erosivos
causados em solos descobertos por longos periodos do ano, somado aos fatores
positivos causadores do aumento do armazenamento e disponibilidade de agua,
com reflexos sobre a produtividade das culturas agricolas, principalmente quando
ocorrem veranicos durante seu ciclo de desenvolvimento.

No sistema plantio direto, o agricultor mobiliza minimamente o solo, mas por
outro lado emprega intenso trafego de maquinas e equipamentos, desconsiderando
as condices em que o solo se encontra e os procedimentos de cultivo a que foi
submetido anteriormente. Essas ac¢des propiciam o aumento da compactacdo das
camadas superficiais do solo, muitas vezes questionado pelos produtores como
causador do decréscimo de rendimento e produtividade das culturas no decorrer dos
anos.

Varios fatores integrados refletem o resultado da producéo agricola. Dentre os
fatores de producéo, o solo configura-se como de maior destaque e seu manejo
deve ser estrategicamente planejado de forma que seus atributos sejam promotores
do fluxo de ar, de agua e de nutrientes as plantas. O crescimento e o
desenvolvimento das plantas relaciona-se intimamente com as caracteristicas e as

propriedades dos solos que as suportam. A textura e a estrutura do solo atuam
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indiretamente no processo, ja a dindmica do movimento de agua e gases, a
condicdo térmica e a resisténcia do solo a penetracdo de raizes tém acéo direta.

O manejo do solo afeta a estrutura, alterando o arranjo de agregados e, por
conseguinte, as mudancas na porosidade refletem nos fluxos de agua e ar. As
variacfes no estado de compactacdo do solo impdem distintas situacdes as plantas,
pois afeta a densidade do solo, altera a porosidade e, por conseguinte, a
temperatura do solo e a disponibilidade de agua do solo as plantas.

Em decorréncia da intensificagdo da agricultura, quer seja nos moldes
convencionais de plantio ou com o uso do plantio direto, observam-se aumento de
areas compactadas e nessas, variacdes as vezes intensas ao longo do perfil do solo.
No entanto, a compactagéo no solo, sob o ponto de vista agronémico, somente tem
significado quando interfere nos processo de crescimento e desenvolvimento das
plantas. As Ultimas safras agricolas de verdo tém sido acompanhadas de fortes
estiagens que somadas aos efeitos causados pela compactacdo do solo, se
confirmados os efeitos negativos, disponibiliza de forma deficitaria a agua necessaria
para as plantas, mesmo considerando os pressupostos basicos do sistema, 0os quais
sao promotores de melhores condic¢des fisicas ao solo.

Acompanhando este processo em que as tarefas de conducdo da lavoura,
empregam maquinas robustas e com intenso trafego, varios estudos tém sido
realizados visando indicar os valores extremos dos atributos do solo que afetam o
sistema e, ao longo do tempo, tornam-se criticos ao crescimento e desenvolvimento
das plantas, de maneira intensa e causadora de prejuizos a produtividade e ao
rendimento das culturas comerciais.

Pelos mesmos motivos apontados inicialmente, destaca-se no RS o aumento
crescente da atividade agricola sobre a pecuaria; no entanto, a propriedade rural
necessita de alternativas de uso que vislumbrem sua sustentabilidade, integrando o
sistema produtivo solo, planta e animal. Uma das alternativas adotadas é a
implantacdo de pastagens, empregada como cobertura vegetal no inverno e
intercalar aos cultivos anuais de verdo, promovendo a engorda de bovinos nesse
periodo. A pecuaria de leite, merecedora de destaque, interage com a producéo de
graos, rotacionando areas da propriedade com pastagens cultivadas para o pastejo
animal. A alta lotacdo animal em areas sob pastagem, adotadas nesses sistemas

agropecuarios, também é responsavel por alteracbes na condicao fisica dos solos
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que carece de respostas ao produtor gquanto aos efeitos associados ao intenso
pisoteio animal.

Em quaisquer situacdes, diversos fatores estdo envolvidos na dinamica
desses sistemas e devem ser mais bem esclarecidos. Quer seja na moderna
agricultura mecanizada ou no sistema que integra a pecuaria com a producao
agricola, a grande maioria dos agricultores ainda desconhece a capacidade de
suporte de cargas dos solos bem como o0 momento ou a umidade ideal ao trafego
e/ou manejo dos solos agricolas.

O presente estudo busca elucidar, através da andlise de sistemas de
producdo as mudancas nos atributos fisicos do solo causadas pelos procedimentos
e técnicas do sistema de plantio direto e/ou por aqueles empregados na integracao
da lavoura com a pecuaria. Especificamente, pretende avaliar as alteracdes das
propriedades fisico-hidricas dos solos quando submetidos aos efeitos de distintos
estados de compactacdo no manejo do plantio direto e preparo sob escarificacao
bem como modificagdes provocadas nos solos quando submetido ao pisoteio
animal.

Para tanto, foram realizados trés experimentos em Argissolo, na Depressao
Central do RS, cultivando feijdo. Os arranjos experimentais compararam o manejo
de solo submetido a plantio direto em area com compactacdo adicional imediata,
compactacdao residual aplicada em ano anterior e historico de pressdes de 12 anos
de plantio direto e o cultivo sobres area escarificada. Outro experimento foi realizado
em Latossolo do Planalto Riograndense, comparando o plantio direto do feijoeiro em
areas com estado fisico do solo imposto por seis anos de plantio direto,
compactacdo adicional imediata e escarificagdo. Outro estudo, também em
Latossolos, na regido de ljui,RS, objetivou avaliar estados de compactacao do solo,
em diferentes sistemas de producdo de gado de leite, onde variava 0 manejo de
forrageiras cultivadas submetidas ao pisoteio animal imediato e residual.

Este trabalho est4d apresentado em capitulos que detalha os resultados
obtidos nesses estudos, discutindo as diferencas para cada situacdo de manejo do

solo com relacéo ao estado de compactacao.
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2. HIPOTESES

Elevados estados de compactacdo causados por trafego de maquinas ou
pisoteio animal causam restricdes ao crescimento e diminuicdo da produtividade de
plantas.

A escarificacdo reduz os efeitos negativos da compactacao, diminuindo a
densidade e resisténcia do solo a penetracdo, melhorando o ambiente solo para o
armazenamento e movimento de &gua, fatores que promovem maiores
produtividades de plantas.

Plantas cultivadas em solos com maior estado de compactagcéo permanecem

periodos mais longos sob condi¢des limitantes ao seu desenvolvimento.

3. OBJETIVO GERAL

Estudar relacbes e fenbmenos associados a variacbes de manejo de solo em
sistemas distintos de producdo em que a compactacdo € causada pelo pisoteio
animal ou trdfego de maquinas em plantio direto, estimando situagfes criticas ou

restritivas ao crescimento e produtividade do feijoeiro.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Quantificar o impacto do manejo do solo e do estado de compactacdo nas
propriedades fisicas do solo, bem como estimar limites criticos ou restritivos
ao crescimento e produtividade do feijoeiro;

b) Relacionar a umidade do solo com o crescimento e produtividade do feijoeiro;

C) Determinar o intervalo hidrico 6timo (indice de qualidade do solo);

d) Relacionar a variacdo temporal da umidade do solo com os valores de limite
superior e o limite inferior do intervalo hidrico 6timo;

e) Analisar e verificar a quantidade de solo explorado pelo sistema radicular das
plantas.

f) Relacionar o crescimento radicular com as propriedades fisicas do solo, bem
como identificar quais atributos do solo exercem maiores impedimentos ao

crescimento das raizes.



5. CAPITULO 1

COMPACTACAO DO SOLO QUANDO SUBMETIDO AO PISOTEIO
ANIMAL EM LATOSSOLOS DA REGIAO DO PLANALTO GAUCHO

5.1. Introducéo

No RS, estes Ultimos anos tém se destacado pelo crescente aumento da
atividade agricola sobre a pecuéria, no entanto, a propriedade rural necessita de
alternativas de uso que vislumbrem sua sustentabilidade, integrando o sistema
produtivo solo, planta e animal. Dentre muitas estratégias adotadas, a integracéo da
agricultura com a pecuaria pode ser fundamental para alcancar a sustentabilidade
do sistema de producéo e aumentar a rentabilidade deste agronegdcio.

Os sistemas de producéo de carne e leite quando sédo explorados de forma
extensiva tradicional, ndo apresentam potencialmente niveis de rendimento e
produtividades compativeis com agueles que, empregam alta tecnologia. Nesse
caso, as pastagens ndo sdo consideradas como de cultivo comercial e o ambiente
solo, quer seja sob o ponto de vista quimico, biolégico ou fisico, ndo é manejado de
forma a responder positivamente no incremento do crescimento e aumento da
produtividade das culturas.

E de se esperar que, com a crescente competitividade apresentada no
cenario agricola mundial, essas atividades se tornem empresariais ou mesmo gque
de carater familiar devam aportar métodos e tecnologias avancados que permitam
maior oportunidade de renda e aumento da lucratividade. O emprego da integracao
entre a pecuaria e a agricultura, de maneira organizada e com planejamento que
priorize a sustentabilidade do sistema solo, agua, planta e animal, remete a
propriedade rural a uma situacéo inovadora e promissora em que o homem seja o
sujeito desse processo.

Uma das alternativas € a implantacdo de pastagens, empregada como
cobertura no inverno, intercalar aos cultivos anuais de verao, promovendo a engorda
de bovinos nesse periodo. A pecuaria de leite interage com a producdo de graos,

rotacionando areas da propriedade com pastagens cultivadas para o pastejo animal.
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De uma forma mais tradicional, areas que séao cultivadas anualmente para producao
de graos interrompem a sequéncia estabelecida, alternando o manejo com a
implantacdo de pastagens perenes durante dois ou trés anos empregadas para o
pastoreio bovino, denominando de pousio. Em quaisquer situacdes, diversos fatores
estdo envolvidos na dinamica desse sistema e devem ser mais bem elucidados.

Os sistemas conservacionistas de preparo do solo, incluindo as técnicas de
preparo reduzido e plantio direto, formam um conjunto de atitudes e alternativas
tecnoldgicas que obtiveram éxito com relacdo ao manejo dos solos agricolas. Os
principios conservacionistas desses sistemas estdo sintetizados no menor
revolvimento do solo e na manutencdo total ou parcial dos restos culturais na
superficie, com melhoria substancial nas condi¢cdes da superficie do solo e reducao
dos efeitos do impacto direto das gotas de chuva. Também produzem melhoria das
condicdes fisicas do solo promovendo melhoria nas condi¢cbes de fluxo de ar e calor
e na infiltracdo da agua, com consequente reducdo das perdas de solo e agua.
Entretanto, os estudos de sistemas de cultivo e rotagdo de culturas manejados com
a presenca de animais, intercalar ou concomitante a producdo de graos ou
forragens, ainda sdo incipientes e devem ser mais aprofundados para que se
possam apresentar alternativas de uso. Assim, através do monitoramento de
situagcbes de campo, poder-se-do obter resultados que servirdo de suporte a
mudancas e adocdo de estratégias que mantenham o produtor na atividade,

aumentando suas opcoes de renda.

Uma alternativa econémica importante para o desenvolvimento do setor
agricola é a utilizacdo dessas areas com a integracdo com a pecuaria leiteira. A
atividade leiteira requer um grande profissionalismo por parte do agricultor para obter
retornos financeiros. Sistemas de criacdo extensiva ndo se aplicam a producao
leiteira que exige alimentos de melhor digestibilidade e qualidade aos animais.
Novamente, para a implantacdo de espécies vegetais de alta producdo de massa
verde e de proteina, o solo devera proporcionar condi¢cdes fisicas e quimicas
favoraveis as plantas. Propriedades quimicas séao facilmente corrigiveis com a
calagem e fertilizacdo, enquanto que o melhoramento das propriedades fisicas

requer tempo e um especial conjunto de atitudes.

Na atual atividade agricola, a busca de informacfes tem sido cada vez mais

intensa e existe uma grande demanda por respostas quanto ao manejo de solos, a
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rotacao de culturas e ao fornecimento de alimentos de baixo custo para a pecuaria

leiteira.

No planalto riograndense, como em outras regides do RS, a atividade de
producdo de leite esta associada ao sistema cooperativo e integra na propriedade
rural a producdo de graos e a producao de forragens, quer seja para o pastoreio
direto ou para o corte. Nessa regido, os proprietarios adotam um sistema de
producdo agropecuaria que emprega categorias animais de alto potencial genético,
necessitando de eficiente tecnologia de producao de alimentos e elevado controle
dos fatores de producédo, para que esse ecossistema tenha sustentabilidade e a
esperada rentabilidade seja alcancada, ja que o produto final, o leite, € considerado
como facilmente comercializavel e de expressivo valor no mercado.

A integracdo lavoura-pecuéria leiteira é uma excelente maneira de obter
retornos econdmicos com a exploracédo de atividades agricolas complementares. A
atividade leiteira traz um retorno mensal aos agricultores de grande relevancia para
o planejamento e giro de capital dentro da propriedade, ndo correspondida pela

tradicional pecuaria extensiva.

As tarefas conduzidas na agricultura alteram as relacbes entre os fatores
fisicos, quimicos e biolégicos do solo, buscando um estado favoravel para o
crescimento e desenvolvimento de plantas e producéo de alimentos. Nem todas as
acbes promovidas pelos processos agricolas no solo foram adequadas e
aperfeicoaram os efeitos sobre as plantas, sobre o ambiente e sobre a propria
sustentabilidade econémica dos agricultores. Esse processo alterou a estrutura do
solo, modificou suas relacdes de volume, a resisténcia que o solo oferece a
penetracdo das raizes, a porosidade de aeracdo e a distribuicdo do tamanho de
seus poros. Ainda mais, a infiltracdo, o armazenamento e a disponibilidade de agua
as plantas, também foram afetados, observando-se significativa reducdo da
infiltracdo de 4gua no solo, quando comparada com um solo de mata nativa. Essa
diminuicdo da quantidade de agua que infiltra no solo poder4d comprometer o
abastecimento de aquiferos subterraneos.

Face aos problemas associados a compactacdo, como reducao na infiltracao
de agua, aumento do escoamento, reducdo na disponibilidade de 4gua as plantas e,
consequentemente, reducdo na produtividade dos cultivos, em varias regides do RS

0s agricultores nao utilizam rotacdes de culturas, utilizando praticas de manejo de
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solos que adotam o repouso, ou mesmo, utilizando o sistema de preparo
convencional do solo com maior intensidade. Portanto, ha a necessidade da
determinacdo de limites criticos da compactacdo e seus efeitos para tomada de
decisdo na adoc¢édo de um sistema de rotacdo com culturas de retorno econémico
para o agricultor e estratégias de manejo do solo, que possam incluir espécies de
cobertura com sistema radicular agressivo e/ou escarificacdo do solo, a fim de

reduzir os efeitos negativos da compactacéo do solo no desenvolvimento de plantas.

Os atributos fisicos dos solos manejados sob intenso pisoteio animal também
alteram-se, podendo interferir no crescimento e desenvolvimento das pastagens
nativas ou implantadas. Os efeitos residuais desse manejo sobre os atributos do solo
permanecem encobertos pela estratégia de uso adotada pelos produtores que, em
limitados espacos, utilizam crescentes lotagdes, ampliando a carga animal por area,
desconsiderando o estado atual, quer seja quanto a umidade do solo durante o
pastoreio ou mesmo com relacdo ao estado de compactacéo existente.

Algumas respostas devem ser perseguidas para balizar um adequado
manejo, propiciando a implantacéo das culturas durante e também apdés a utilizacéo
da area com pecuaria. Segundo Trein et al. (1991), o pisoteio bovino causa
compactacdo do solo na camada superficial, até 7,5 cm de profundidade. A
compactacao exercida pelos animais pode ocorrer devido & umidade inadequada do
solo durante o periodo de pastejo, ao sistema continuo de pastejo e a reduzida
massa de forragem nas areas. De acordo com Cohron (1972), os bovinos exercem
em média, uma pressdo de 0,17 MPa por casco, podendo atingir um
aprofundamento do casco no solo da ordem de 12 cm. O aumento da lotacdo
provoca uma correspondente diminuicdo no rendimento das pastagens e esta
relacionado diretamente com o tipo de solo, com a umidade do solo durante o
pastoreio, com o tipo de pastagem presente, bem como com o estado de
desenvolvimento em que se encontra. Em condi¢des inadequadas, o pisoteio animal
causa a compactacdo do solo, a qual promove o0 aumento da resisténcia mecanica a
penetracdo, diminuindo e até impedindo o crescimento de raizes, reduzindo o fluxo
de ar e alterando os processos ou fatores que regulam a disponibilidade de agua no
solo e, por conseguinte, de nutrientes as plantas.

Estudos ja realizados indicam que o pisoteio animal altera as propriedades

fisicas do solo, podendo afetar o sistema radicular e a producao das culturas (Silva
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et al., 2000). No sul do Brasil, em areas de integracdo lavoura-pecuéria, o periodo
destinado ao pastejo ocorre geralmente na estacdo de inverno-primavera que
coincide com a época do ano em que o0 solo permanece com umidades mais
elevadas, o que pode favorecer o processo de compactacdo (Bassani, 1996).

A compactacdo € comumente causada pelo trafego de maquinas por ocasiao
da semeadura, tratos culturais, colheita e transporte (Hakansson et al., 1988) e pelo
pisoteio de animais em areas de pastejo (Trein et al., 1991; Soane & Ouwerkerk,
1994). Segundo Tanner & Mamaril (1959), Trein et al. (1991) e Gaggero (1998), o
trafego intenso de animais, especialmente em solos argilosos Umidos, causa
compactacao, com reducdo severa da macroporosidade, aumento da densidade do
solo e reducéo da infiltracdo de agua.

ApOGs pastejo intensivo, Tanner & Mamaril (1959) encontraram reducgéo de
20% na producéo de pastagens, enquanto Trein et al. (1991) encontraram aumento
na produtividade de milho com o uso de preparo convencional do solo apés o
pisoteio de animais durante o inverno, quando comparado com o plantio direto de
milho. Em Podzdlico Vermelho-Amarelo, Bassani (1996) ndo encontrou diferencas
de produtividade de milho ap0s o pastejo de inverno entre o sistema plantio direto e
0 preparo convencional, quando a carga animal fora ajustada ao crescimento da
pastagem. Gaggero (1998) também ndo encontrou diferencas entre esses dois
sistemas de manejo de solo, embora tenha encontrado reducdo de 38% na
macroporosidade e aumento de 15% na densidade do solo na area pastejada pelo
gado durante o inverno, em Podzdlico Vermelho. Albuquerque et al. (2001) afirmam
que a compactagdo imposta pela integracéo lavoura-pecuaria reduziu 0s macroporos
e, consequentemente, a condutividade hidraulica saturada, e aumentou a resisténcia
a penetracao.

Os efeitos negativos causados pelo pisoteio animal nos atributos fisicos do
solo sé&o evidentes; no entanto, algumas atitudes com relacdo ao manejo do solo
podem minimizar ou até impedir determinadas acoes, revertendo esse processo. A
aplicacdo de N em gramineas forrageiras empregadas na recuperacdo de area
minerada, quando submetida ao pastoreio, foi benéfica a maioria dos parametros
fisicos do solo, em comparacdo a outras formas de manejo, segundo estudos
realizados por Davies & Younger (1994). Estudando alternativas de recuperacao de
pastagens perenes na Nova Zelandia, Harrison et al. (1994) observaram que tanto a

subsolagem como a aeracdo mecanica do solo, feitas a 47 cm e 27 cm de
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profundidade, propiciou um adequado desenvolvimento de raizes e conseqliente
aumento na producao de pastagens nos periodos subseqiientes ao manejo do solo.
Os autores associam o desempenho positivo da pastagem consorciada de trevo
branco com azevém perene com 0 aumento da macroporosidade, reducdo da
densidade do solo e aumento da condutividade hidraulica do solo.

Em virtude da grande importancia que a atividade leiteira possui no estado do
RS, devem-se estudar os efeitos do pisoteio nas propriedades fisicas do solo,
evitando que o solo se torne compactado ou degradado e seja necessario alto
investimento para recuperar estas areas degradadas.

Com base nesses fatos, associado a constante preocupacdo da classe
produtora em relacdo a compactacao de suas lavouras apos utilizacdo continua com
a pecuaria, este estudo objetivou avaliar estados de compactacdo do solo, em
diferentes areas do planalto riograndense, sob diferentes manejos de forrageiras

cultivadas, quando submetido ao pisoteio imediato e residual de gado leiteiro.

5.2. Material e Métodos

O estudo foi realizado em outubro e novembro de 2002, junto a produtores de
leite da Cooperativa Regional Triticola Serrana Ltda., situada na regido fisiografica
do Planalto Médio, nos municipios de ljui, Coronel Barros e Catuipe, todos com
caracteristicas similares aos demais da regido. As avaliagbes foram realizadas em
cinco propriedades rurais, caracterizadas por adotar sistema de producao intensiva
de forragens para alimentacdo de gado de leite, alternando o uso da terra com a
producado de gréos, tanto no inverno como no verao. As pastagens implantadas sao
compostas de leguminosas e gramineas, principalmente de trevos e cornichdo e a
aveia, azevém e tifton. Os solos das areas investigadas sao classificados como
Latossolo Vermelho, com elevado teor de argila, acima de 55 %. Os produtores
adotam praticas distintas com relacdo ao manejo da propriedade e na maioria
interage a producao de grédos com a pecuaria leiteira.

O tamanho médio das propriedades ndo excede 50 ha, e os piquetes com
pastagem cultivada, fazem parte de sistema de producdo em curso na regido, em
gue os animais sao colocados em pastoreio mesmo que as condi¢cdes de umidade

do solo sejam desfavoraveis ao correto manejo da sua condigéo fisica. O rebanho
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bovino predominante nas propriedades € da raca Holandesa e os animais adultos,
em lactacéo, pesam, em média, 550 kg.

Em todas as glebas foi adotado o pastoreio rotativo de vacas adultas em
plena lactacao e, em média, o tempo de permanéncia dos animais na pastagem, em
cada piquete, foi de trés a quatro horas. As vacas retornavam diariamente até que,
em meédia, a estatura das plantas nao fosse inferior a trés centimetros, ajustando a
lotacdo animal sem causar prejuizo ao crescimento das pastagens. As pastagens
sdo formadas por consércio de gramineas e leguminosas, sendo essas perenes,
implantadas sob plantio direto. No caso do azevém ocorre a ressemeadura natural.
O tifton foi implantado através de mudas e os procedimentos de manejo das
pastagens sdo conduzidos de forma a controlar o pastejo para que o ciclo das
culturas oportunize ressemeadura natural, fazendo com que a populagao de plantas
atenda as demandas alimentares do rebanho na estacéo subsequente. A contencao
dos animais nas glebas € através de cerca eletrificada.

A tabela 1 transcreve a situacdo das propriedades submetidas as avaliagdes,
identificando o produtor, o municipio correspondente, o tipo de manejo adotado com
relacdo as espécies forrageiras cultivadas em cada gleba, bem como o tempo
transcorrido apos a retirada dos animais das pastagens.

Para a determinacdo das relacbes de massa e volume, coletaram-se
amostras com estrutura preservada, em cilindros metalicos de 5,36 cm de diametro e
3 cm de altura, em cinco camadas: 0 a 3; 5a8; 10 a 13; 15a 18 e 20 a 23 cm, em
trés locais, aleatoriamente escolhidos, representativos do ambiente geral da gleba. A
determinacao da densidade seguiu a metodologia descrita em EMBRAPA (1997). As
relacdes de porosidade foram determinadas conforme Oliveira (1968).
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TABELA 1 — Localizacdo das propriedades, tempo ap0s pastejo e manejo de

plantas.
Municipio Produtor Tratamentos Manejo de plantas
descricao simbolo
Dois dias apds pastejo IF2 Trevo branco + cornichao
ljui 1-Furmann Quatorze dias ap0s pastejo IF14 Trevo branco + aveia
Vinte e oito dias apos pastejo 1F28 Trevo branco + aveia/azevém
Dois dias ap6s pastejo IR2 Trevo branco + Tifton
ljui 2- Richter  Dez dias ap6s pastejo IR10 Aveia + azevém
Trinta dias ap0s pastejo IR30 Trevo branco + Tifton
N&o escarificado ITNE Trevo branco + Tifton
ljuf 3-Titzmann Recentemente escarificado ITRE Cornichao + Tifton
Zero dia apos pastejo ITO Cornichao + Azevém
Dez dias apo6s pastejo IT10 Trevo branco + Tifton
Catuipe  4- Rusch Um dia apds pastejo CR1 Tifton
Vinte e oito dias ap0s pastejo CR28 Tifton
Um dia ap0s pastejo CBS1 Tifton
Coronel  5- Steglich Dez dias apds pastejo CBS10 Trevo branco + aveia/azevém
Barros Trinta dias apds pastejo CBS30b Tifton baixo

Trinta dias apos pastejo CBS30a Tifton alto

A resisténcia do solo a penetracao (RP) foi determinada através do uso de um

penetrdbmetro portétil, de taxa constante de penetracdo, com aquisicdo e
armazenamento eletrénico dos dados, dotado de ponta metalica cénica com angulo
de penetracdo de 30°, conforme descrito por Collares et al. (2004). Essa medida foi
realizada nas glebas, repetindo trés vezes a penetracdo da haste do penetrdmetro
nos trés locais onde foram extraidos os anéis, até a profundidade de 55 cm, sendo
as leituras obtidas a cada 0,15 cm de profundidade. Foi usada a média das nove
medidas para graficar a RP em relacdo a profundidade de penetracdo da haste no
solo. Para obtencédo da umidade, concomitante as medidas de RP, foram coletadas
amostras de solo nas camadas de 0 — 10, 10 — 20, 20 — 30, 30 — 40 e 40 — 50 cm, as
quais foram colocadas em latas de aluminio com tampas lacradas com fita adesiva e
acondicionadas em caixas de isopor para serem transportadas até o laboratorio,
local em que foram pesadas e levadas a estufa a 105 °C por 24 h e novamente
pesadas. Com os dados foi obtida a umidade gravimétrica para as respectivas

camadas, que esta expressa na tabela 2.
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TABELA 2 — Umidade gravimétrica do solo dos locais amostrados, no momento em

gue foi medida a resisténcia do solo a penetracao.

Produtor Tratamentos Camada (cm)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

............... Umidade gravimétrica do solo (kg kg™)................
IF2 0,25 0,27 0,32 0,34 0,36
1 IF14 0,28 0,28 0,34 0,34 0,35
IF28 0,25 0,27 0,31 0,32 0,34
IR2 0.34 0,36 0,37 0,37 0,39
2 IR10 0,31 0.32 0,34 0,34 0,36
IR30 0,32 0,37 0,37 0,37 0,40
ITNE 0,24 0,27 0,27 0,29 0,31
3 ITRE 0,25 0,30 0,30 0,32 0,32
ITO 0,28 0,29 0,26 0,30 0,20
IT10 0,33 0,27 0,25 0,25 0,30
4 CR1 0,28 0,32 0,34 0,35 0,35
CR28 0,27 0,32 0,32 0,34 0,34
CBs1 0,25 0,28 0,33 0,36 0,35
5 CBS10 0,24 0,30 0,35 0,37 0,37
CBS30b 0,28 0,32 0,37 0,39 0,40

A caracterizac@o granulométrica, expressa na Tabela 3, foi obtida através de
amostras extraidas das quatro camadas: 0 a 10; 10 a 20; 20 a 30 e 30 a 40 cm,
seguindo a metodologia descrita em EMBRAPA (1997).



28

TABELA 3 — Caracterizacdo granulométrica do solo das areas, por produtor e por

camada.
Produtor Camada (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40 0-10 10-20 20-30 30-40
................ Argila, g kg™ oot e Areia, g kg
1 458 601 655 711 184 152 134 93
2 525 670 679 710 109 94 68 71
3 411 437 506 553 248 224 200 188
4 535 607 669 581 139 101 81 136
5 558 577 702 714 111 136 71 61

5.3. Resultados e Discussao

A densidade do solo refletiu o efeito do pisoteio animal nas areas em
estudo, onde na maioria das glebas e tratamentos, nas camadas superficiais, foi
superior aquela sugerida por Reinert at al. (2001), que estabelece valor restritivo de
densidade do solo de 1,45 Mg m™ para solos com teores de argila acima de 55 %,
considerando a produtividade das culturas como referéncia. Reichert et al. (2003),
para Latossolos com teores de argila maiores que 70%, apontam uma densidade
critica no entorno de 1,40 Mg m™, estabelecido a partir do indicador de qualidade
estrutural do solo IHO.

Na propriedade do produtor 1, mesmo as diferencas em relacdo ao tempo
apos pastejo ou o manejo de culturas na gleba, ndo foram capazes de interferir no
decréscimo da densidade do solo, que se manteve superior a 1,45 Mg m™ até a
profundidade de 23 cm. Tal situac&o contrasta com os dados do produtor 2, em que
os tratamentos sdo similares e os valores absolutos de densidade do solo séo
menores a medida que aumenta o intervalo de tempo apds pastejo. O pisoteio
animal realizado sob condigfes de umidade elevada aumenta a degradacéo fisica
do solo prejudicando o crescimento de plantas (Betteridge et al., 1999).
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TABELA 4 - Densidades e porosidades do solo de cinco propriedades da regido de

ljui, submetido a diferentes tratamentos.

Produtor Tratamentos Camada (cm)
0-3 5-8 10-13 15-18 20 -23
Densidade (Mg m®)
IF2 1,55a 1,52a 1,49 a 1,52a 1,47 a
1 IF14 1,45b 1,54 a 1,46 a 1,42 a 1,47 a
IF28 1,50 ab 1,55a 1,47 a 1,49 a 1,44 a
Macroporosidade (m*m™)
IF2 0,07 a 0,06 a 0,08 a 0,08 a 0,07 a
1 IF14 0,10 a 0,07 a 0,10 a 0,11a 0,06 a
IF28 0,06 a 0,05a 0,09 a 0,07 a 0,06 a
Microporosidade (m®m?)
IF2 0,45a 0,43 a 0,44 a 0,41 a 0,45a
1 IF14 0,44 a 0,43 a 0,41b 0,43 a 0,45a
IF28 0,44 a 0,42a 0,43 ab 0,44 a 0,46 a
Densidade (Mg m™)
IR2 145a 1,43 a 1,39 a 1,35a 1,33 a
2 IR10 1,38 a 1,44 a 1,32 a 1,28 a 1,22 a
IR30 139a 146 a 1,42 a 138a 128a
Macroporosidade (m®*m=)
IR2 0,05a 0,05a 0,05a 0,11a 0,07 a
2 IR10 0,10a 0,06 a 0,07 a 0,09 a 0,10 a
IR30 0,08 a 0,05a 0,05a 0,05a 0,09 a
Microporosidade (m®m=)
IR2 0,51a 0,51a 0,50 a 0,48 a 0,55a
2 IR10 0,47 b 0,48 b 0,49 a 0,48 a 0,46 b
1IR30 0,50 a 0,51 a 0,50 a 0,52 a 0,50 b
Densidade (Mg m™)
ITNE 1,46 bc 1,53 a 1,48 b 1,52 a 1,50a
3 ITRE 1,42 ¢c 1,44 b 1,44 b 1,55 a 151a
ITO 1,77 a 1,57 a 1,52 ab 1,56 a 1,54 a
IT10 1,56 b 1,56 a 1,65a 1,66 a 151a
Macroporosidade (m®m?®)
ITNE 0,08 a 0,07 a 0,07 a 0,04 b 0,07 a
3 ITRE 0,09 a 0,08 a 0,07 a 0,06 a 0,05b
ITO 0,07 a 0,06 a 0,07 a 0,06 a 0,06 ab
IT10 0,06 a 0,07 a 0,06 a 0,06 a 0,05 ab
Microporosidade (m®m=)
ITNE 0,46 a 0,45a 0,45 ab 0,47 a 0,45a
3 ITRE 0,46 a 0,46 a 0,48 a 0,49 a 0,47 a
ITO 0,45 a 0,44 a 0,45 ab 0,44 ab 0,45a
IT10 0,46 a 0,41 a 0,38 b 0,39b 0,48 a
Densidade (Mg m?)
4 CR1 * 1,44 a 1,36 a 1,28 a 1,29 a
CR28 * 1,46 a 1,38 a 133a 135a
Macroporosidade (m®m=)
4 CR1 * 0,08 a 0,05a 0,10 a 0,09 a
CR28 * 0,07 a 0,06 a 0,09 a 0,07 a
Microporosidade (m*m®)
4 CR1 * 0,46 a 0,48 a 0,48 a 0,48 a
CR28 * 0,49 a 0,49 a 0,49 a 0,49 a
Densidade (Mg m®)
CBS1 1,48 a 1,50 a 1,44 a 1,40 a 1,40 a
5 CBS10 1,33 b 141b 1,47 a 1,39a 1,39a
CBS30b 1,42 ab 1,48 a 1,41 a 1,39a 1,33 a
Macroporosidade (m*m?)
CBS1 0,06 b 0,06 a 0,06 a 0,07 a 0,08 a
5 CBS10 0,09 a 0,06 a 0,06 a 0,10 a 0,12 a
CBS30b 0,05b 0,06 a 0,07 a 0,05a 0,06 a
Microporosidade (m®m)
CBS1 0,48 b 0,46 a 0,48 a 0,49 a 0,47 a
5 CBS10 0,46 b 0,46 a 0,45a 0,48 a 0,49 a
CBS30b 0,56 a 0,47 a 0,49 a 0,49 a 0,51a

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS a 5%.
* amostras perdidas.
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Para o produtor 3, a densidade do solo se reduziu e diferencia-se pelo efeito
da escarificacdo recente, (ITRE) quando comparada aos tratamentos que estao sob
pisoteio animal, ndo diferindo significativamente do piquete que néao foi escarificado
(ITNE) e nao esta sob influéncia do pisoteio. O ITO reflete a compactacdo imediata
causada pelo pisoteio animal e o intervalo de tempo ap0s o pastejo pode ter sido
responsavel pelo valor de densidade do solo de 1,77 Mg m™, na camada superficial,
bastante superior aos demais. A densidade do solo para esta area € elevada. Essa
situacdo néo se reproduz com a mesma intensidade com a profundidade, pois nesse
tratamento, assim como o0s demais dessa area, a densidade do solo é
evidentemente elevada em todas as camadas, ndo sendo explicado somente pelo
intervalo de tempo apds o pastejo.

Os dados de densidade do solo, excetuando o solo nas propriedades dos
produtores 1 e 3, com densidade acima de 1,40 Mg m™ até os 23 cm, de maneira
geral, expressam a compactacao do solo ocasionada pelo pisoteio animal que atinge
valores superiores aqueles preconizados pela pesquisa, principalmente na camada
até 10 cm. Isso evidencia que o casco animal ndo provoca impacto na compactacao
a medida que se aprofunda no perfil do solo, concordando com as afirmacdes de
Trein et al. (1991). Como no sistema de producao a pecuaria leiteira interage com a
producao de gréos, os valores encontrados para a densidade do solo dos produtores
1 e 3 podem ser devido ao residuo de compactacdo provocada pelo trafego de
maquinas agricolas utilizadas no manejo do plantio direto amplamente adotado.

Quanto a porosidade, ndo houve muitas diferencas estatisticamente
comprovadas, embora se evidencie aumento do volume de microporos e reducao
dos macroporos (Tabela 4), podendo se inferir associagdo com o estado de
compactacdo. Na meédia, os valores de microporosidade sdo maiores que O
normalmente encontrado em areas naturais e o0s valores de macroporosidade
inferiores aquele considerado critico para o pleno desenvolvimento das plantas que
é de 10 a 15 % (Vomocil & Flocker, 1966). Uhde et al. (1996) ndo encontraram
diferencas significativas na densidade do solo, na macroporosidade e na
microporosidade em areas com e sem pastejo intensivo, numa sucessao de culturas
de trevo subterraneo e milho, embora tenham verificado a diminuigdo na capacidade
de infiltracdo da agua no solo.

A compactacdo causada pelo pisoteio animal reduziu a macroporosidade do

solo podendo comprometer o processo de infiltracdo da agua no solo e diminuir sua
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capacidade de aeracdo. Pelo estado de compactacdo nas glebas, mesmo que os
valores observados sejam criticos ao desenvolvimento e crescimento de plantas, os
sistemas de producdo agricolas implantados nas propriedades ndo demonstram,
pelas manifestacbes dos produtores, afunilamentos imediatos com relacdo a
producdo de pastagem e leite, atingindo patamares considerados razoaveis a média
de produtividade regional. Essas evidéncias podem ser explicadas pela atitude dos
produtores que diversificam o manejo da propriedade, quer seja pela integracao da
lavoura com a pecuaria ou ainda com a variagdo do uso de espécies vegetais
dotadas de diferentes habitos de crescimento capazes de promover um adequado
ambiente de recuperacdo das propriedades do solo ao longo do tempo e podem
estar influenciando os resultados obtidos pelo sistema.

No entanto, a modificagdo na estrutura do solo, provocada pelo intenso
pisoteio, provoca alteracbes na densidade do solo e se reflete na resisténcia a
penetracdo, concordando com as afirmacdes de Albuquerque et al. (2001). As
observacdes apontam para uma maior RP nas camadas entre 0 a 20 cm em quase
todas as glebas e nessas, em todos os tratamentos, coincidindo com as altas
densidades encontradas nessas camadas.

De acordo com as variacdes da RP (Figura 1), no solo do produtor 1, observa-
se gue os tratamentos com tempo de 2 e 14 dias ap0s o pastejo, estdo praticamente
dentro dos limites ndo restritivos de resisténcia a penetracdo, para a umidade do
solo no dia das determinacfes . Provavelmente isso ocorre pelo uso de espécies
vegetais, na qual se destaca o trevo branco que por caracteristicas do sistema
radicular e a conformacdo da estrutura aérea ndo ereta podem contribuir no
amortecimento do impacto da pata animal e diminuicdo da compactacéo.

No tratamento com tempo de 28 dias apds pastejo (IF28), que o produtor
promove 0 manejo da area rotacionando com o cultivo da soja em semeadura direta,
observa-se um maior valor de RP, provavelmente ocasionado pela intensidade de
uso de maquinas, principais causadoras da compactacdo de solos agricolas, além

do efeito residual do pisoteio animal.
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FIGURA 1 - Resisténcia do solo a penetracdo nas glebas dos cinco produtores e
respectivos tratamentos. As linhas horizontais indicam a diferenca minima
significativa a 5% pelo teste DMS, e compara médias dos tratamentos em cada
profundidade.
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Podemos observar ainda que, nas areas dos produtores 1, 3 e 5, houve
diminuicao significativa na RP ao longo do perfil do solo, sendo que, nas camadas
abaixo de 20 cm, os valores de alguns tratamentos estdo no entorno de 2 MPa ou
abaixo desse. Rubio & Lavado (1990), estudando a ag¢do do pisoteio sobre a
compactacdo do solo e sua posterior regeneracdo, em areas pastejadas
continuamente, sob pastoreio rotativo e ndo pastejadas evidenciam que a resisténcia
a penetracdo superficial ndo diferenciou as distintas formas de pastoreio e a
porosidade total do solo foi reduzida nos primeiros quatro centimetros somente
quando o pastoreio foi continuo.

Com relagcédo ao produtor 3, as glebas que compdem os tratamentos ITNE e
ITRE, localizada uma ao lado da outra, diferiam com relagdo ao manejo, visto que
ITRE havia sido escarificado recentemente e ITNE nédo escarificado. Nesse caso a
escarificacdo nao foi eficaz na diminuicdo da RP, pois os valores de RP para ITRE
nao foram inferiores a 2,5 MPa, proximos aos valores de ITNE, o qual nado foi
submetido a escarificacao.

As avaliacdes nas glebas do produtor 3, que diferiam somente pelo tempo
apos pastejo, mostram que a RP foi significativamente menor, podendo indicar que o
repouso preconizado pelo pastoreio rotativo tenha beneficiado as condicdes fisicas
do solo, quando avaliada pela resisténcia a penetracao.

A resisténcia a penetracdo dos locais referentes aos produtores 2 e 4 (Figura
1), nas camadas inferiores aos 20 cm, foi proxima de 2,5 MPa, acima do qual
ocorrem limitacdes ao crescimento e desenvolvimento das raizes. Exceto nas areas
do produtor 1, em todos os demais produtores, na camada até os 10 cm, a
resisténcia a penetracdo foi superior a 2,5 MPa. Os dados evidenciam que nas areas
do produtor 5, até os 12 cm, a RP foi superior a 3 MPa. Os gréaficos de RP,
apresentados nas figuras, expressam, de maneira geral, elevados valores nas
camadas superficiais, causados pelo intenso pisoteio animal, confirmando as
observacbes de Trein (1991), mas decrescendo significativamente com a
profundidade. Observacdes realizadas em areas cultivadas intensamente sob plantio
direto apresentam geralmente valores menores na camada superficial e crescentes
com a profundidade até um maximo, ocasionado pelo intenso trafego de maquinas
agricolas. Como em todas as areas estudas 0 manejo de acesso dos animais as
pastagens € rotativo (pastejo em algumas horas do dia), o crescimento do sistema

radicular ndo foi tdo fortemente impedido, quando motivado pela diminuicdo severa
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da parte aérea das plantas que utilizaria as reservas do sistema radicular na sua
manutencdo. Com isso, uma razoavel fitomassa aérea faz com que as raizes, ainda
que as condices fisicas externas sejam desfavoraveis ao crescimento, persistam e

explorem maiores volumes de, solo auxiliando no processo de descompactacgéao.

5.4. Conclusodes

A densidade do solo expressa o aumento da compactacédo do solo provocada
pelo pisoteio animal, atingindo o valor de 1,77 Mg m™ medida imediatamente apds o
pisoteio e mostra-se mais significativa nas camadas superficiais do solo e, nessas,

os efeitos na reducdo da macroporosidade sdo mais evidentes.

A resisténcia a penetracdo sinaliza o mesmo que a densidade do solo, e
elevados valores alcancados sdo causados pelo pisoteio animal em condigcdo de

umidade do solo inadequada.

As propriedades do solo avaliadas revelam o estado de compactacao
provocado pelo pisoteio. Mesmo assumindo valores bastante restritivos, ndo podem
ser definidores da alteracéo no sistema de producédo, mas sim indicadores primarios

da qualidade do solo.
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6. CAPITULO 2

PRODUTIVIDADE E DESENVOLVIMENTO DO FEIJOEIRO EM
DIFERENTES ESTADOS DE COMPACTACAO DO SOLO INDUZIDO
PELO TRAFEGO DE MAQUINAS E ESCARIFICACAO EM UM
LATOSSOLO

6.1. Introducéao

O planalto riograndense, especialmente aquelas regides que compdem o0s
Latossolos gauchos, sdo responsaveis por significativas parcelas da producédo de
graos. Essa condicdo faz com que especiais atitudes sejam tomadas pela pesquisa,
no sentido de minorar os efeitos causados pelo intenso uso das terras devido a alta
suscetibilidade a degradacdo dos solos, principalmente a erosdo, causando
histéricas perdas de solos que motivaram inidmeros programas governamentais de
combate aos efeitos negativos provocados por precipitacées intensas em solos com
cobertura vegetal inexistente ou reduzida.

O sistema de plantio direto, amplamente empregado nas lavouras dessas
regides, contribuiu para minimizar em muito esses efeitos, particularmente pela
continuada deposicdo de palhada, mantendo o solo coberto durante todo o ano,
alicercado ao minimo revolvimento. No entanto, esse sistema induz a adogéo de
uma mecanizacao intensa com maquinaria cada vez mais robusta, promovendo
efeitos negativos na estrutura desses solos, em especial 0 aumento da
compactacao, pois o trafego de maquinas ocorre em condi¢cdes inadequadas de
umidade além transgredir a capacidade de suporte desses solos.

Essas acfes tém suscitado inUmeras investigacdes no intuito de responder
as demandas dos produtores de grados e pastagens que observam gradativo
aumento da compactacdo dos solos, principalmente das camadas superficiais. Na
adocgao desse sistema, alguns relatos pontuais apontam o aumento da umidade do
solo embora poucos estudos evidenciam essa informacdo, apenas em especificos
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momentos do ciclo da cultura. Outra condicdo presente nesses agrossistemas
refere-se aos efeitos climaticos negativos impostos pelo desequilibrio na distribuicéo
de chuvas nos periodos de implantagdo e conducdo das lavouras comerciais,
ocorrendo freqlentes estiagens nos mais variados estagios vegetativos das plantas,
associado aos aspectos intrinsecos do solo que impdem variacdo na capacidade de
armazenamento e disponibilidade de agua quando submetidos ao intenso trafego de
maquinas. A disponibilidade de &gua as culturas €é variavel de acordo com a espécie
vegetal e o tipo de solo. Além disso, 0 manejo dado ao solo é muito importante no
aumento ou reducao da disponibilidade hidrica dos solos.

A compactacdo condiciona atributos do solo, os quais interferem direta ou
indiretamente no crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo esses
intimamente dependentes da umidade do solo. Portanto, o estado de compactacao,
fruto de distintas estratégias de manejo dos solos, pode alterar os fatores fisicos que
promovem condicdes ideais ou limitantes ao crescimento vegetal. A compactacao
dos solos agricolas tem aumentado nos ultimos anos e vem se tornando um fator
limitante ao aumento da produtividade e a sustentabilidade do sistema plantio direto
(Silva, 2003), especialmente em solos argilosos.

O sistema plantio direto esta amplamente difundido na regido sul do Brasil e
avanca rapidamente para as regioes do cerrado brasileiro (Hernani & Salton, 1998).
Esse sistema de manejo do solo adaptou-se bem as condicbes de solo e clima
brasileiro, com importantes aumentos de produtividade de culturas como soja, milho,
trigo, cevada e outras. O aumento de produtividade que se conseguiu com o sistema
plantio direto foi uma integracdo de diversos fatores, tais como a manutencéo e,
algumas vezes, um pequeno aumento da matéria organica do solo, melhoria das
caracteristicas fisicas e, especialmente, diminuicdo da erosdo do solo. O sistema
convencional de preparo do solo, com revolvimento intensivo do solo, causou
degradacéo da estruturagdo, com consequéncias na diminuicdo da infiltracdo de
agua no solo, ocasionando graves problemas de eroséo do solo, especialmente nos
estados do Sul do Brasil, onde o periodo de preparo do solo para a maioria das
culturas anuais de verao coincide com a ocorréncia de chuvas de alto poder erosivo
(Cogo et al., 1978).

A taxa de infiltracdo é fortemente afetada pelas caracteristicas da camada
superficial do solo, tais como restos culturais na superficie ou parcialmente

incorporados, cultura implantada, rugosidade superficial, porosidade e umidade
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inicial. No sistema plantio direto, além de existir palha na superficie, existe também
palha parcialmente decomposta, que interage com a superficie do solo. A
combinacdo do efeito dessa palhada na superficie do solo com uma rede de
macroporos continuos em profundidade proporcionam um aumento da infiltracdo de
agua, quando comparamos o0 sistema plantio direto e o sistema convencional de
preparo do solo. Mas quando comparamos o0 sistema plantio direto com a condi¢éo
natural, verificamos que ainda ha um decréscimo na quantidade de agua infiltrada no
solo (Kertzmann, 1996; Klein, 1998).

Apesar dos beneficios oriundos do sistema plantio direto, ha trabalhos que
indicam um aumento do estado de compactacdo dos solos submetidos a esse
sistema (Hakansson et al., 1988; Reinert, 1990). Esse estado diferenciado de
compactacdo era de se esperar, pois, como ndo ha o revolvimento do solo, as
pressbes causadas pelo trafego de maquinas e acomodacéo natural das particulas
(Carvalho Jr., 1998) elevam o estado de compactacdo do solo. Apesar do aumento
do estado de compactagdo, pouco se sabe sobre a influéncia do aumento da
compactacao na relacado com os atributos fisicos e hidricos do solo e na relagdo com
o desenvolvimento das plantas. Kertzmann (1996) utilizando cilindros duplos
concéntricos, em Latossolo roxo, encontrou que a taxa constante de infiltracdo em
mata nativa foi de 1.396 mm h™ e na area com sistema plantio direto por 15 anos e
cultivo intensivo com pouca cobertura morta foi de apenas 63 mm h™, demonstrando
que, apesar de se utilizar o sistema plantio direto, houve uma dréastica reducéo da
infiltracdo, mais de 20 vezes, em funcdo do manejo do sistema plantio direto.

A compactagédo do solo provoca reducéo de produtividade e, principalmente,
reducdo do crescimento das raizes das plantas. Estudos em vasos demonstraram
que para um solo franco-argiloso, mantido com umidade proxima a capacidade de
campo e aeracdo acima de 10 %, a densidade do solo de 1,42 Mg m™ proporcionou
uma resisténcia do solo de 3,5 MPa e foi limitante ao crescimento de raizes de trigo
(Merotto & Mundstock, 1999).

Estudos sobre os efeitos da compactacdo em camadas de solo compactadas
artificialmente nem sempre imitam o que as plantas percebem no campo, pois
existem no solo regides de menor resisténcia por onde as raizes das plantas podem
se desenvolver e, durante o ciclo da cultura, as mesmas podem experimentar
periodos de menor resisténcia do solo devido as flutuacbes de umidade do solo

(Taylor & Brar, 1991). Em condi¢cdes de campo, o milho cultivado em sistema plantio
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direto apresentou, na profundidade de 0 a 40 cm, menor densidade de raizes (cm de
raiz por cm® de solo) do que no sistema de preparo convencional de solo, enquanto
gue, na camada até 10 cm, o sistema plantio direto apresentou maior densidade de
raizes (Silva et al., 2000). Estudos sobre os efeitos da compactacdo medidos
diretamente no campo, portanto, sao necessarios e demandam varias
determinacdes durante o ciclo da cultura.

Um dos primeiros indicativos da ocorréncia do processo de compactacao € a
reducdo do tamanho dos poros, haja vista que a macroporosidade se forma pela
unido de agregados grandes por forcas eletrostaticas, pela atividade microbiana e
crescimento de raizes. A estrutura do solo € modificada em funcéo da compactacéao,
sendo que os macro agregados sao destruidos e o solo apresenta uma estrutura
maci¢a (Tavares Filho et al., 1999). Essa estrutura maci¢ca pode impedir o

crescimento de raizes e diminuir o volume de solo explorado pelo sistema radicular.

A compactacao dos solos agricolas tem aumentado nos ultimos anos e vem se
tornando um fator limitante ao aumento da produtividade e a sustentabilidade do
sistema plantio direto (Silva, 2003), especialmente em solos argilosos. A resposta a
compactacdo das principais plantas cultivadas ainda ndo esta completamente
conhecida. Os estudos realizados para obter a resposta das plantas a diferentes
estados de compactacdo, normalmente, tém sido feitos em vasos ou representam
um levantamento de determinado estado de compactacdo no campo e seu efeito

sobre a cultura implantada nesse solo.

Segundo Negi et al. (1980) e Hakansson & Voorhees (1997), a compactacéo do
solo leva ao aumento da densidade do solo, aumento da resisténcia a penetracédo
radicular, reducdo da aeracéo, alteracdo do fluxo de calor, além de afetar diversos
atributos do solo como a condutividade hidraulica, permeabilidade do solo, infiltracdo
da agua e outras caracteristicas ligadas a porosidade. A penetracdo radicular diminui
com o aumento da densidade para um determinado potencial da agua no solo e, a
uma mesma densidade, a penetracdo diminui com a diminui¢do da umidade (Taylor
& Gardner, 1963).

Dentre os efeitos da compactacéo nos atributos fisicos do solo, destacam-se o
aumento da densidade e da resisténcia do solo e a reducdo da porosidade e da
permeabilidade do solo (Soane & Ouwerkerk, 1994). A resisténcia do solo a

penetracdo das raizes € um atributo fisico do solo que afeta diretamente o
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crescimento das raizes e da parte aérea das plantas. Varios pesquisadores utilizam
a resisténcia do solo a penetracdo para avaliar efeitos dos sistemas de manejo do
solo no ambiente radicular (Benghough & Mullins, 1990; Tormena & Roloff, 1996).
Barley (1963) afirma que a resisténcia do solo é o fator que controla o crescimento
das raizes. A diminuicdo do teor de agua aumenta a resisténcia do solo a
penetracdo, fazendo com que as raizes em expansdo experimentem um

impedimento mecanico cada vez maior.

Segundo Taylor & Brar (1991), os niveis criticos de resisténcia do solo para o
crescimento das plantas variam com o tipo de solo e com a espécie cultivada. Em
Latossolo Vermelho, Petter (1990) verificou que a resisténcia de 2800 kPa foi
limitante ao crescimento radicular da soja. Fernandez et al. (1995) encontraram
inibicdo completa do crescimento radicular da soja, em Latossolo Vermelho Escuro,
textura média, a partir de 1,52 g cm™ de densidade do solo e 0,5 MPa de resisténcia
a penetracdo. Nesmith (1987) adotou o valor de 2000 kPa como limite critico de
resisténcia para a penetracdo de raizes.

Em funcdo da resisténcia a penetracdo estar diretamente relacionada a
umidade do solo, apresentando relacdo inversa, tem sido bastante dificil
estabelecer, no campo, os valores criticos de resisténcia, em funcédo do processo de
umedecimento e secagem do solo que alteram rapidamente de uma possivel
condicao limitante para nédo limitante, em termos de resisténcia mecanica.

Quanto a porosidade de aeracao, Taylor (1974) afirma que as necessidades
variam com a espécie vegetal; entretanto, como regra geral, Sojka (1992), sugere
que uma porosidade de aeracao inferior a 10 % seria limitante para o
desenvolvimento da maioria das espécies.

Segundo Kondo & Dias Junior (1999), um dos grandes entraves a
mecanizac¢ao intensiva do solo refere-se a sua suscetibilidade a compactacéo, que
se torna critica em condi¢fes de umidade excessiva. A determinacdo da curva de
compressdo € a base necesséria para esse entendimento, a qual representa
graficamente a relacéo entre o indice de vazios e o logaritmo da presséo aplicada e
faz previsdo de prejuizo a estrutura do solo quando as pressdes aplicadas
excederem a capacidade suporte do mesmo.

Portanto, fica dificil determinar se o estado de compactacédo do solo é critico ou

ndo. Dai a necessidade de buscar maiores informacdes e correlaciona-las com o
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desenvolvimento das culturas. Portanto, se o estado fisico do solo pode afetar o
desenvolvimento das culturas, podera afetar também seus mecanismos de
crescimento e desenvolvimento.

Nesse sentido, este trabalho objetivou avaliar, na cultura do feijoeiro e cultivada
em Latossolo argiloso, a relagdo entre o trafego de maquinas em plantio direto e o
preparo do solo sobre as propriedades fisicas do solo; a relacdo desse trafego com
alguns parametros que descrevem o crescimento e o desenvolvimento das plantas,
tais como a area foliar, a produtividade e o crescimento das raizes quando
submetidas a niveis de compactacao imediata, sob plantio direto; e a produtividade
do trigo cultivado em suscessédo ao feijdo, para verificar os efeitos residuais da

compactacao.

6.2. Material e Métodos

O experimento foi instalado na area do “campo experimental da Agronomia” da
UNICRUZ, no municipio de Cruz Alta no Rio Grande do Sul. O solo foi um Latossolo
Vermelho, com 607 g kg™ de argila, 176 g kg™ de silte e 217 g kg™ de areia nos
primeiros 48 cm. A area utilizada para o experimento num total de 2500 m? foi
dividida em 9 parcelas iguais de 16,67 X 16,67 m, e vinha sendo cultivada ha mais
de 6 anos com o sistema plantio direto, empregando sucessao de soja ou milho no
verao e aveia ou trigo no inverno.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com trés repeticdes, e 0s
tratamentos foram diferenciados em niveis de compactacdo: PDc - Plantio Direto
sobre compactacédo adicional que visou aumentar o estado de compactacao da area;
PD - Plantio Direto sobre a condicdo atual que reflete o histérico das pressdes
aplicadas pelo manejo de seis anos de plantio direto e Esc - Plantio sobre &rea
escarificada, que buscou reduzir a compactacao atual.

No PDc, a compactacao adicional das parcelas foi obtida por quatro passadas
paralelas e sobrepostas de uma pa-carregadeira articulada, CATERPILAR 966, com
rodado de pneus, com massa total de 16,6 Mg. A maquina trafegou por toda parcela
de forma que os pneus comprimissem areas paralelas entre si, sendo que as
passadas eram sobrepostas as anteriores de forma que toda area fosse igualmente

trafegada. A escarificagéo foi realizada com um escarificador de sete hastes até uma
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profundidade de 25 cm e, apdés, efetuou-se o nivelamento superficial do terreno com
0 uso de uma grade de 36 discos.

Em &rea dessecada, foi realizada a semeadura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.;
cv. FT Bionobre) no dia 15 de janeiro de 2003. A densidade de semeadura foi de
250 mil plantas por ha, com espacamento entre linhas de 45 cm. Em maio de 2003,
sucedendo a cultura de verdo, foi semeado trigo BRS 179, com densidade de
semeadura de 330 sementes por m?. A semeadura das culturas foi realizada com
uma semeadora-adubadora de discos.

Para a determinacdo das densidades e porosidades do solo, foram coletadas
amostras com estrutura preservada em cilindros metélicos com 5,36 cm de diametro
e 3 cm de altura, em cinco profundidades, a saber: 0a 3;5a8; 10a 13;20a 23 e
30 a 33 cm. A determinacdo da densidade seguiu a metodologia descrita em
EMBRAPA (1979). As porosidades foram determinadas conforme Oliveira (1968).

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada usando-se um
penetrdmetro de taxa constante de penetragdo, com armazenamento eletrénico dos
dados possuindo ponta cénica com angulo de penetracdo de 30° e 12,83 mm de
diametro da base do cone (Collares et al., 2004). As medidas foram realizadas em
cada parcela, repetindo a penetracdo da haste do penetrdbmetro em trés distintos
pontos escolhidos ao acaso, até os 60 cm sendo que as leituras eram registradas a
cada 0,15 cm de profundidade. Foi usada a média das nove medidas para graficar a
RP em relacdo a profundidade de penetracdo da haste no solo, para cada
tratamento.

Simultaneamente a determinacdo da resisténcia a penetracdo foi medida a
umidade do solo, utilizando a reflectometria de dominio do tempo, sendo que o
aparelho TDR era portatil da Soil Moisture. Os sensores do TDR tiveram sua base
confeccionada em fibra (tecnil), suporte de duas hastes metélicas de aco inox com
23 cm de comprimento, conectadas entre si e ao aparelho por meio de cabo coaxial.
As hastes foram inseridas no solo, com inclinacao tal que integrasse uma éarea de
acordo com as profundidades de 0 a 6; 6 a 12; 12 a 24 e 24 a 48 cm. Foli feita a
calibracdo do TDR para o solo local, ajustando-se uma funcdo, conforme sugerido
por Topp et al. (1980), com a qual se obteve a umidade volumétrica (6). A equagéo 1

expressa o ajuste:
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0 = 13,8523 + 1,4462 *ka — 0,0389 * ka” + 0,0010719 * ka® (1)

onde :

ka=(t*c/ L)%

0 é a umidade volumétrica do solo em m*m,;

ka é a constante dielétrica aparente do solo;

t € o tempo de propagacdo da onda eletromagnética na haste metédlica, em
nanosegundos;

c é a velocidade de propagacdo da onda (30x10°cm s™%) e,

L é o comprimento da haste metalica em cm.

Para relacionar o efeito da compactacdo nas plantas, foram avaliados alguns
parametros das plantas que poderiam ser afetados pelas variacfes impostas pelos
distintos manejos aplicados, considerando que os maiores efeitos da compactacao
estdo associados a deficiéncia hidrica no pleno desenvolvimento e crescimento.
Foram selecionadas cinco plantas por parcela e realizadas medidas semanais da
altura de plantas e expanséo das folhas, através da medida do comprimento e da
largura das folhas para inferir sobre a area foliar. Na maturacgéo fisiolégica, avaliou-
se a produtividade das culturas, efetuando a colheita de uma area representativa em
cada parcela experimental.

Quando a cultura se encontrava em plena floracdo, fez-se a avaliacdo do
desenvolvimento e da distribuicdo do sistema radicular nos diferentes tratamentos,
usando o método do perfil cultural descrito por Bohm (1979). Para caracterizar o
volume de solo explorado pelo sistema radicular e o encontro do sistema radicular
com camadas de impedimento mecanico, a distribuicdo do sistema radicular das
plantas foi observada através da abertura de uma trincheira transversal a uma linha
de cultivo, expondo a raiz de uma planta escolhida aleatoriamente de maneira que
representasse o conjunto de plantas da parcela experimental. Apds a exposicao da
raiz em uma seccao transversal a linha de cultivo e proxima ao eixo da planta, com
auxilio de uma malha de 50 x 30 cm, dividida em quadriculas de 5 cm, que foi
colocada em pleno contato com o solo, efetuou-se o0 desenho do formato natural em
gue se encontrava o sistema radicular nesse momento, obtendo-se o perfil cultural

do feijoeiro. Essas avaliacdes foram feitas proximas a fase de floracéo.
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A produtividade das plantas foi avaliada quando as plantas estavam no
estadio de maturacao fisioldgica, em cada parcela, mediante colheita de plantas em
duas areas representativas de cada parcela experimental e essas com area de 8,10
m? para o feijdo e 2,89 m? para o trigo. Os resultados foram corrigidos para umidade
de 13 % e expressados em kg ha™.

As comparacfes de médias entre os distintos manejos de solo adotado foram
realizadas pelo teste da Diferenca Minima Significativa (DMS) com probabilidade de
erro de 5 %, utilizando o programa estatistico SAS (Statistical Analysis System,
2001).

6.3. Resultados e Discussao

A maior densidade do solo foi observada no plantio direto com compactacao
adicional, mas nao diferiu estatisticamente dos demais tratamentos (Figura 2). O
efeito da escarificacdo na reducédo da densidade do solo praticamente desapareceu
no tempo entre a aplicacdo do tratamento e as determinacdes, sessenta dias apos.
Apesar de nao significativa, o valor de densidade para o tratamento com
compactacao adicional foi numericamente superior na camada de solo de 5 a 23 cm,
em relacdo ao escarificado e ao tratamento que possui historico de pressdes
aplicadas pelo trafego por seis anos.

Ha tendéncia de aumento na microporosidade e reducdo na macroporosidade
no PDc, sendo que a camada de 5 a 23 cm apresentou maior diferenca. No
tratamento com compactacdo adicional os valores de macroporosidade foram
superiores a 10% até a camada de 23 cm, indicando provaveis limitacbes no

arejamento do solo em épocas mais Umidas.
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A umidade volumétrica do solo ao longo do ciclo da cultura (Figura 3), teve

uma ampla faixa de variagdo, principalmente nas camadas superficiais. O A maior

microporosidade observada no PDc influiu positivamente na umidade, principalmente

nas camadas superficiais, diferenciando-se do Esc que até 12 cm reteve menos

adgua, embora a diferenca tenha sido significativa somente para a primeira camada.

Isso pode ser explicado pelo aumento da macroporosidade em relacdo aos demais

tratamentos. Nas camadas mais profundas as diferencas foram menores e a

escarificacdo proporcionou maiores teores de umidade.
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FIGURA 3 —Variacdo da umidade volumétrica em diferentes profundidades do solo

ao longo do ciclo da cultura do feijoeiro. Barras verticais comparam valores de 6 pelo

teste DMS a 5%.

A resisténcia a penetracao foi maior que 2 MPa nos periodos mais secos, que

€ considerada critica para as plantas (Taylor,1966). Os maiores valores ocorreram

principalmente nas camadas superficiais, nos tratamentos PDc e no Plantio Direto

(Figura 4). Até os 25 cm a escarificacao foi eficiente na diminuicdo da resisténcia a

penetracdo, sendo sempre menor que 2 MPa, o que pbde proporcionar melhor

crescimento de raizes.
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No tratamento com compactacao adicional a densidade do solo e a resisténcia
a penetracdo foram maiores, na camada superficial, até os 10 cm, reduzindo a
macroporosidade e aumentando a microporosidade, o que manteve a umidade
maior na superficie. Mesmo com umidade préximo a 0,36 m* m™, as observacées do
dia 22/01, mostraram que a RP no tratamento compactado estava acima de 2 MPa
até os 12,5 cm de profundidade. A medida que decresceu a umidade, entre 0,30 e
0,27 m*®* m3, somente no tratamento escarificado a RP era menor que 2 MPa até os
12,5 cm (dia 29/01). Apés experimentar situagfes de secagem e umedecimento do
solo, associado com a consolidacdo da estrutura pelo desenvolvimento radicular a
RP aos 40 DAS (24/02) nao foi restritiva em nenhum dos tratamentos, sempre
abaixo de 2MPa e, para valores de umidade menores que 0,30 m® m™ (28/02), a RP
na camada até 12,5 cm foi superior a 2 MPa para o PDc e PD.

A variacao da umidade do solo durante o ciclo do feijoeiro foi responsavel pelas
restricbes experimentadas pelas plantas e, a RP, tanto nos tratamentos PD e PDc,
estava intimamente relacionada com essa variagao, de acordo com Cassel, (1985)
que afirma que a resisténcia a penetracdo tem relagcbes com a mineralogia,
densidade , textura, estrutura e conteludo de agua e matéria organica. O PD
apresenta um alto estado de compactacdo na area avaliada e a escarificacao
mostrou-se eficiente em diminuir os efeitos negativos da compactacédo, até os 25 cm
de profundidade. A escarificagdo aumentou a macroporosidade, permitido melhor
aeracao e proporcionou menor resisténcia a penetracdo ao logo do ciclo da cultura.

Devido as flutuacdes de umidade e resisténcia, as raizes das plantas tiveram
0 seu crescimento restringido. Nos tratamentos que receberam compactacdo
adicional o crescimento radicular foi menos vigoroso e se concentrou nas camadas
superficiais, com indicios claros de deformacdo (Figura 5). A raiz principal
apresentou varias ramificacbes nas primeiras camadas de solo. A concentracao de
raizes foi evidente até os 10 cm de profundidade e as raras raizes observadas na
proxima camada cresceram entre as camadas compactadas ndo conseguindo
penetrar na zona compactada. No tratamento que ndo recebeu compactacao
adicional as raizes atingiram maiores profundidades e tiveram um melhor
desenvolvimento e distribuicdo no solo. Mesmo com o0s severos estados de
compactacdao, foi possivel observar o surgimento significativo de raizes secundarias,
na forma de finas franjas, se desenvolvendo entre as fraturas formadas pela

sobreposicdo de camadas compactadas. Esse mecanismo de adaptacdo as
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condicOes adversas, pode ser responsavel pelo crescimento e desenvolvimento de

plantas em locais onde as propriedades fisicas sdo consideradas limitantes ou

restritivas.
Plantio Direto com compactacgéo adicional
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FIGURA 5 — Distribuicdo radicular do feijoeiro em diferentes niveis de manejo,
observada no perfil cultural (50 x 30 cm) para os distintos tratamentos, onde a

dimenséo da quadricula € de 5 x 5 cm.

Em resposta a restricdo radicular que diminuiu 0 acesso a agua e nutrientes,
as plantas tiveram um menor desenvolvimento da sua parte aérea (Figura 6), mesmo
ndo sendo significativa aos 42 DAS observacdes locais mostraram que o
crescimento das plantas foi restringido pela compactagdo e a reducdo de
produtividade, no tratamento que recebeu compactacao adicional pelo trafego deve
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ter relacdo direta com os parametros de crescimentos. No PDc, aos 28 DAS, a area

foliar foi significativamente menor em relacdo aos demais tratamentos.
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FIGURA 6 - Variacdo da area foliar do feijoeiro ao longo do ciclo da cultura.

O estado de compactacao criado por quatro passadas de maquina reduziu a
produtividade do feijoeiro em 17% e do trigo em 14 % se comparado ao Plantio
direto sem compactagcao adicional, e a escarificagdo apresentou uma reducao de
produtividade de 4% para o feijoeiro e 6,5 % para o trigo (Tabela 5).

O feijoeiro sofreu grande influéncia da compactacdo do solo, com isso o
sistema radicular principal experimentou impedimentos nas camadas superficiais e,
desta forma o crescimento e produtividade ficaram limitados pela compactacao
adicional ao solo. Com produtividade média de 48 sacos por hectare, semelhante ao
obtido no tratamento PD, a compactacédo severa diminuiu em torno de 8 sacos por
hectare a produtividade do feijoeiro. No entanto a escarificacdo ndo reduziu o0s
efeitos da compactacdo causada pelo plantio direto por seis sucessivos anos e 0s
resultados mostraram que a produtividade foi ainda menor em 2 sacos por hectare
que a alcancada pelo sistema de plantio direto, ndo justificando a adocao desse
manejo como forma de minimizar efeitos negativos da compactacao, quando o solo
apresenta indicadores de compactacdo semelhantes ao observado. Baseado nisso
os valores de densidade solo, restritivos a produtividade, deve ser maior que 1,4 Mg

m™ e menor que 1,5 Mg m™.
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TABELA 5 — Produtividade da cultura do feijoeiro e do trigo cultivados em plantio

direto com e sem compactacéao adicional e escarificado.

Tratamentos Produtividade de Graos Produtividade Relativa
................... Mg ha™t .o e e
Feijao Trigo Feijao Trigo
PDc 2,382b 2,911 83,73 86,35
PD 2,879 3,371 100,00 100,00
Esc 2,762ab 3,151 95,93 93,47

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

A produtividade apresentada pelo trigo cultivado em sucessdo ao feijoeiro
confirma os resultados encontrados para a cultura antecessora, podendo inferir que
a compactacao imposta ao solo, antes do cultivo de feijao refletiu seus efeitos

mesmo apoés dois ciclos de cultivo.

6.4. Conclusoes

O desenvolvimento radicular e a area foliar do feijoeiro foram afetados pela
compactacgao adicional refletindo na reducéo da produtividade.

A compactacao adicional reduziu a produtividade do feijoeiro em 8 sacos por
hectare, comparado ao plantio direto sem compactacéo adicional.

A escarificacdo do solo que nao foi eficaz em diminuir os efeitos da
compactagcao do solo causada por seis anos de plantio direto e, pois néo foi capaz
de aumentar a produtividade do feijoeiro nem foi positiva nos parametros de
crescimento.

A densidade do solo restritiva a produtividade do feijdo e do trigo foi de 1,4 a
1,5 Mg m™.
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7. CAPITULO 3

EFEITOS DA COMPACTACAO RESIDUAL E IMEDIATA NO
CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DO FEIJOEIRO EM ARGISSOLO
DA DEPRESSAO CENTRAL DO RS

7.1. Introducéo

A agricultura moderna promoveu um aumento no uso de maquinas e
implementos agricolas, que se tornaram mais acessiveis aos produtores,
acarretando, com isso, uma intensificagdo do uso do solo. O intenso trafego de
maquinas em operag¢des de manejo do solo, tais como semeadura, tratos culturais e
colheita, aliado ao emprego do plantio direto, amplamente difundido nos modelos
produtivos atuais, aplicados, as vezes, com o desconhecimento da capacidade de
suporte e umidade do solo no momento das operagdes, promove a compactagao do
solo e, como consequéncia, outros problemas de ordem fisica, que se somam em
sucessivos anos de cultivo dos solos agricolas.

Os sistemas de manejo buscam melhorar as condicbes para o
desenvolvimento das culturas, desde a fase de germinagéo até a colheita. O inicio
da germinagao é determinado, principalmente, pela umidade disponivel no solo. A
temperatura do solo, a disponibilidade de oxigénio e a luminosidade também séao
fatores determinantes e, frequentemente, o comego do processo é determinado pela
interacao desses fatores (Hartmann & Kester, 1971).

O sistema plantio direto € um processo eficiente no controle e prevencédo da
erosdo do solo, permitindo a melhoria na infiltragdo de agua e no movimento de
nutrientes no solo, quando comparado com o sistema convencional, mas o manejo
inadequado desse sistema e o sistematico trafego de maquinas promovem a
compactagao superficial e subsuperficial do solo. Segundo Negi et al. (1980) e
Arvidson & Hakansson (1991), a compactagéo do solo causa aumento da densidade
do solo, da resisténcia a penetragao radicular, reducdo da aeragao, alteragdo do
fluxo de calor, além de afetar diversos atributos do solo como a condutividade

hidraulica, permeabilidade do solo, infiltragdo da agua e outras caracteristicas
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ligadas a porosidade. A penetracéo radicular diminui com o aumento da densidade
do solo para um determinado potencial da agua e, a uma mesma densidade, a
penetracdo diminui com a diminuicdo da umidade (Taylor & Gardner, 1963) e a
resisténcia do solo é o fator que controla o crescimento das raizes (Barley, 1963). As
raizes crescem nos espagos vazios do solo, nos macroporos, nas fendas e orificios
presentes. Quando a macroporosidade é diminuida, a ponto do tamanho de poros
ser menor que o didmetro das raizes, o crescimento somente é possivel se a
pressao exercida pelas raizes for maior que a resisténcia imposta pelo solo ao
crescimento. A diminuicdo do conteudo de agua aumenta a resisténcia do solo a
penetracao, fazendo com que as raizes em expansao experimentem impedimento
mecénico cada vez maior.

Continuados processos de umedecimento e secagem promovem alteragdo na
densidade e na resisténcia mecanica a penetracdo de raizes. No umedecimento a
agua facilita o deslocamento entre as particulas do solo, propiciando um ambiente
favoravel ao crescimento de raizes. Quando diminui a umidade do solo, o efeito
lubrificante da agua entre as particulas do solo cessa e, com isso, aumenta a
pressdo a ser exercida para expansao radicular, até a ocorréncia de situacdes
considerada limitantes ao crescimento. A compactagdo promove o0 aumento da
densidade do solo e da resisténcia a penetracdo que, quanto menor a umidade,
maior sera os efeitos negativos desse processo. As plantas sdo capazes de detectar
condi¢gdes impeditivas ao crescimento de raizes, evidenciadas pela diminuicdo da

expansao foliar.

As limitagdes ao crescimento e desenvolvimento das plantas causadas direta
ou indiretamente, pela dindmica de variagdo dos atributos do solo frente aos
processos naturais ou provocados pelo inadequado manejo da agricultura, remete
ao decréscimo da produtividade dos -cultivos agricolas, pois mesmo que o
comportamento dos vegetais esteja associado aos mecanismos de adaptagcdo as
adversidades ambientais, os condicionantes impostos pelas propriedades fisicas dos
solos alcancam situagdes criticas e até impeditivas do crescimento. Tal situagéo
aponta para que os processos que envolvem o manejo de plantas submetidas as
variagbes ambientais, especificamente a compactagdo do solo, sejam estudadas,
integrando os atributos do solo, seus efeitos e suas relagbes com o crescimento e

desenvolvimento das plantas.
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Portanto, se a compactacdo altera o estado fisico do solo e afeta o
crescimento e desenvolvimento das culturas, convém que sejam ampliados esforgos
no sentido de alimentar de dados e respostas a comunidade agricola para que se
adotem estratégias de uso da terra e da agua no sentido de minimizar os seus
efeitos.

Nesse sentido, este trabalho objetivou avaliar, com a cultura do feijoeiro,
alguns parametros que descrevem o crescimento e o desenvolvimento das plantas,
tais como a emergéncia, a area foliar e a produtividade, quando submetidas a niveis
de compactagao residual e imediata, sob plantio direto e com o manejo de solo
escarificado, observando o comportamento de alguns atributos fisico-hidricos do

solo.

7.2. Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos na area experimental do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria, RS, localizado na regiao fisiografica
da Depresséo Central do estado do RS, latitude 29°41’ Sul, longitude de 53°48’
Oeste e altitude de 95 metros.

O clima enquadra-se na classificagao “Cfa” de Koppen, clima subtropical
umido sem estiagem, com temperatura média do més mais quente superior a 22°C,
e a temperatura do més mais frio entre —3°C e 18°C (Moreno, 1961). O solo é
classificado como Argissolo Vermelho distrofico arénico (Typic Hapludalf).

Foram estabelecidos trés experimentos, com delineamento experimental em
blocos ao acaso, sendo que cada um contava com trés tratamentos e quatro
repeticbes. Os experimentos simularam condi¢gdes extremas impostas pelo manejo
do solo quando trafegado intensamente nas condi¢des de plantio direto. As supostas
condigdes limitantes foram através de trés experimentos a saber:

e Experimento 1: comparacao do residual de compactagao aplicada por 4
passadas de maquina de 10 Mg em ano anterior, escarificagdo e gradagem e
residual histérico da compactacéo provocada por 12 anos de manejo em plantio
direto.

e Experimento 2: comparagcdo da compactagao adicional com maquina de 9

Mg sobre residual de compactacéo aplicada por 4 passadas de maquina de 10 Mg
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em ano anterior, escarificacdo e gradagem em residual de compactagao adicional de
2 passadas de maquina de 10 Mg e residual histérico da compactagcdo provocada
por 12 anos de manejo em plantio direto.

e Experimento 3: comparagcdo da compactacdo imediata aplicada, por
maquina de 9 Mg, escarificacdo e gradagem e residual histérico da compactagao
provocada por 12 anos de manejo em plantio direto.

Os tratamentos foram estabelecidos em parcelas experimentais de 7 x 6
metros, definidos como: T1 - plantio direto sem compactagao adicional imediata,
considerando a compactacao presente, T2 — plantio direto em area submetida a
escarificagdo e gradagem, e T3 - plantio direto com compactagao adicional imediata
ou sob residual de compactagao adicional no ano anterior.

O Experimento 1 foi conduzido sobre area em que no ano anterior foi
cultivada com soja manejada sob distintos niveis de compactagéo e os tratamentos
diferiram em relagdo ao manejo do solo e, nesse caso, considerou-se como T1
aquele sob compactagao residual, sem compactagao adicional imediata, o T2 sob
escarificagdo e gradagem e o T3 considerando o residuo da compactagéo adicional
aplicada no ano anterior.

O Experimento 2 também foi conduzido em area que no ano anterior foi
cultivado com feijao e submetido aos mesmos tratamentos do primeiro; no entanto, o
T3 recebeu aplicacdo de compactagdo imediata, buscando inferir ao solo uma
situagdo ainda mais limitante causada pela compactagao.

O Experimento 3 foi implantado em ambiente contiguo aos experimentos
anteriores, sobre area manejada sob plantio direto em anos anteriores, sem
compactacao adicional aplicada. Nesse caso, o T1, reflete o histérico das pressodes
sofridas pelo solo em anos anteriores, principalmente pelas operagcbes de
semeadura e colheita, no T2 a redu¢cado dessa compactacao através da escarificagao
e gradagem, e no T3 as parcelas foram submetidas a compactagdo imediata,
aumentando o estado de compactagao presente na area.

As parcelas experimentais, que compdem os trés experimentos, estavam
alinhadas num mesmo sentido, dispostas em uma faixa entre terracos da coxilha
situada na area experimental, denominada de faixa 1 por Albuquerque (1993), que
caracteriza, descreve e localiza na paisagem o0 ambiente em questdo.Os
experimentos e tratamentos aplicados no ano anterior estdo detalhados em Streck
(2004).



62

A compactacao adicional no solo foi obtida pelo transito de uma maquina pa-
carregadeira, Marca CLARCK - MICHIGAN 75lll, com massa de 7,736 Mg e com a
concha repleta com pedra britada n°® 1 para, dessa forma, aumentar a massa no eixo
frontal do equipamento e garantir a distribuicdo uniforme da massa total de 9,046
Mg. Os pneus eram PIRELLI, PN 14 G2/L2, 13.00-24 10PR, com 33 cm de largura e
105 cm de diametro. As garradeiras estavam desgastadas pelo uso, evitando assim
o cisalhamento superficial. Toda a parcela foi trafegada de forma que os pneus
comprimissem areas paralelas entre si e as passadas foram sobrepostas as
anteriores de forma que toda area fosse igualmente trafegada. A escarificagao foi
realizada através de um escarificador de quatro hastes, manejando posteriormente o
solo com uma grade de 36 discos.

A area utilizada para o experimento vinha sendo cultivada a 12 anos em
sistema de plantio direto em sucessao cultural de aveia preta (Avena estrigosa
Schieb) no inverno e soja (Glycine max L.) ou milho (Zea mays L.) no verdo. No
momento da aplicagdo dos tratamentos, a area se encontrava cultivada com a aveia
preta, a qual foi dessecada na fase de pleno florescimento.

Nos trés experimentos foi cultivado feijdo preto (Phaseolis vulgaris), cultivar
FT BIO NOBRE, tipo Ill. A semeadura foi realizada no dia 16 de dezembro de 2002,
com espacamento entre linhas de 0,45 m com 13 sementes por metro linear, com
densidade de 250 mil plantas por hectare. A adubacéo de base foi de 400 kg ha' da
férmula 5-20-20 e uréia foi aplicada em cobertura quando as plantas atingiram 6 a 8
folnas. Durante a conducdo dos experimentos, realizaram-se o0s controles
fitossanitarios necessarios.

Para a determinacdo da densidade do solo e relagcbes de porosidade, foram
coletadas amostras n&o deformadas de solo nas camadas de 0 - 5, 5 - 10, 10 - 15,
15 - 20, 20 - 25, 25 - 30, 30 - 35 e 35 - 40 cm de profundidade, através de anéis
volumétricos metalicos de 5,3 cm de didametro e 3,0 cm de altura. Nas mesmas
camadas foram coletadas amostras de solo deformadas para caracterizagao textural
e demais determinagdes. As amostras, seguindo as prerrogativas metodoldgicas,
foram devidamente acondicionadas e transportadas ao laboratério onde foram de
imediato, preparadas e submetidas as analises. A determinagdo da densidade do
solo seguiu a metodologia descrita em EMBRAPA (1979). As porosidades foram

determinadas conforme Oliveira (1968).
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Determinaram-se para cada camada de solo e cada tratamento, nos trés
experimentos estudados, as curvas de retencdo de agua no solo. As mesmas
amostras utilizadas na determinagcdo da densidade do solo foram empregadas para
a obtencéo da curva de retengdo de agua no solo. As amostras foram submetidas a
succgao apos lenta e gradual saturacéo. Para os pontos de baixa tensao (1 a 6 kPa),
foram obtidos através da mesa de tensdo e para os pontos 33 a 100 kPa foram
obtidos em panelas de pressdo empregando placas porosas de Richard . Para
obtengcdo das tensdes de 100 a 1500 kPa, empregaram-se amostras deformadas,
das respectivas camadas, as quais foram levadas a cadmara de um psicrometro de
ponto de orvalho (“dew point potentiometer’) da Decagon, que geraram curvas de
retencdo conforme metodologia descrita em Decagon (2002). Os dados de conteudo
de agua obtidos em base de massa, umidade gravimétrica, foram multiplicados pela
densidade do solo, calculada a partir das amostras com estrutura ndo deformada
das respectivas profundidades, para entdo obter a umidade volumétrica e, assim,
reunir em uma mesma curva os pontos de umidade (0) x tenséo (y), da mesa de
tensdo, do aparelho de placas porosas de Richards e do psocrémetro.

Para ajuste das curvas caracteristicas de agua no solo, foi empregado o
modelo sugerido por van Genuchten (1980), mediante programa computacional

SWRC software (Dourado Neto et al., 2001), conforme equacgao 1.

0=0r+(0s-0r)/ (1+ (ay)")" (1)

onde:

6 = umidade volumétrica (m® m™);
or = umidade residual (m* m™);

s = umidade de saturagdo (m> m™);
y = potencial matricial (kPa);

a, N, € m = parametros de ajuste da curva de retencgio.

Aos dezessete dias apos a emergéncia (DAE), foram selecionadas trés
plantas por parcela para as determinagdes nao destrutivas de area foliar e altura de
plantas. Para estimativa da area foliar, foram medidos o comprimento e a maxima

largura de todos os foliolos das plantas selecionadas. As medidas foram realizadas a
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cada trés dias até a floragao da cultura do feijao. Para a estimativa da area foliar das
plantas, coletaram-se varias plantas, representativas das unidades experimentais,
selecionando aquelas que continham numero expressivo de foliolos e com maior
variagdo de tamanho. As folhas foram estendidas sobre papel e reproduzidas
copias. A partir das copias reprografadas dos foliolos mediu-se em mesa
digitalizadora a area foliar de cada foliolo e com escala os respectivos comprimentos
e larguras.

Partindo do comprimento e da maior largura de cada foliolo ajustou-se uma
equacao de regressdao a area foliar medida, empregando para isso algumas
interacdes matematicas entre os dois parametros. A equagao potencial Y= 0,4565
X027 (12 = 0,9843), foi aquela que melhor expressou a relacdo entre o produto do
comprimento pela maxima largura dos foliolos de diferentes tamanhos (variavel
independente) e a area foliar real dos foliolos (variavel dependente). Considerou-se
area foliar das plantas o somatdrio das areas estimadas pela equacao para cada
foliolo.

A altura das plantas foi determinada pela distancia vertical entre a superficie
do solo até a insergao do ultimo trifélio vegetativo visivel na haste principal da planta.

A emergéncia foi avaliada pelo método proposto por Popinigis (1985)
adaptado as condi¢des locais. Logo apds a semeadura do feijdo, foi demarcada uma
area de um metro quadrado em cada parcela, para acompanhar, através de
contagens diarias, as plantulas que emergiam. Para tal foi considerado plantula
emergida aquela com altura de 10 mm dos seus cotilédones em relagdo ao solo,
critério esse também utilizado por Helms et al. (1996). A contagem prosseguiu até
quando por intervalo de duas contagens ndo houvesse acréscimo nos numeros de
plantulas emergidas.

Quando a cultura do feijdo atingiu a maturagédo fisiolégica, avaliou-se a
produtividade, colhendo-se uma area util de 10,125 m?, em cada uma das unidades

experimentais, corrigindo-se a umidade dos graos para 13%.
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7.3. Resultados e Discussao

7.3.1 Densidade, porosidades e retencéo de agua

No experimento 1, o tratamento 1 foi aplicado em area compactada em ano
anterior buscando refletir o impacto desse tempo nos atributos do solo. Através da
figura 7, pode-se visualisar o comportamento da densidade do solo na camada de 0
a 40 cm de profundidade onde é possivel afirmar que o reflexo das pressodes
aplicadas na obtengdo da compactacdo no ano anterior ainda permanece, pois 0s
valores da densidade do solo foram sempre maiores que 1,8 Mg m~ na camada de 5
a 35 cm e, na camada de 15 a 25 cm, excederam a 1,9 Mg m™. Mesmo o
desenvolvimento de plantas e os processos de umedecimento e secagem do solo,
aliado as forgcas da atividade biolégica, ndo foram suficientes para minimizar os
efeitos da compactacao e realiviar a situacdo mais favoravel ao desenvolvimento de
plantas, quando analisado de forma relativa aos atributos do solo. A
macroporosidade se manteve entre os valores de 0,08 a 0,10 m3m'3, acompanhando
a variacdo dos valores de densidade. Nesse experimento, observa-se que a
escarificagcdo promoveu a diminuicdo dos efeitos da compactagdo com menores
valores de densidade e maior porosidade total, mas nao diferiu significativamente em
relagao ao sistema de plantio direto.

Com a promogao da compactacdo adicional em parcelas que haviam sido
compactadas em anos anteriores, conforme retrata o experimento 2, a densidade
atingiu valores no entorno de 1,9 Mg m™ na camada de 5 a 20 cm, refletindo
diretamente na macroporosidade que se aproximou dos 0,05 m®m™ na profundidade
de 5 até 35 cm.

Quando se retrata a condicdao de compactacido imediata ou atual comparada
aos efeitos do pregresso de pressdes causadas por sucessivos 12 anos de cultivo,
experimento 3, observa-se que as parcelas compactadas responderam de mesma
forma as situagdes anteriores descritas, embora os valores absolutos tenham sido
menores quando comparado aos demais, situando-se no entorno de 1,8 Mg m=. As
diferencas nao foram significativas quando comparados aos demais tratamentos na

camada de 10 a 40 cm de profundidade. A macroporosidade, sempre maior que 0,10
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Mg m>, refletiu uma melhor condicéo fisica nos tratamentos sob escarificagdo ou

sem compactacao adicional.

Densidade do solo (Mg m-3) Macroporosidade (m3m-3)
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FIGURA 7 - Comportamento da densidade do solo e da macroporosidade em fungao
da profundidade para os experimentos 1, 2 e 3. As linhas horizontais indicam a
diferengca minima significativa a 5% de probabilidade pelo teste DMS, e comparam
médias dos tratamentos em cada profundidade. PD — (T1) plantio direto sem
compactacgao adicional imediata, considerando a compactagao presente, ESC — (T2)

plantio em area submetida a escarificagdo e gradagem, e PDc — (T3) plantio direto
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com compactagao adicional imediata ou sob residual de compactagao adicional no

ano anterior.

Ao comparar as diferentes situagdes impostas ao solo aos trés experimentos,
a julgar pelo comportamento da densidade do solo e pelas relagbes de macro e
microporosidades, bem como os efeitos provocados pela compactagao, quer seja
pelo: (a) — histérico de cargas aplicadas no ano anterior, (b). pela aplicagao de carga
sucedendo a aplicagao do ano anterior, (c). adicdo de cargas recentes ou imediatas
e (d). historico de 12 anos de sucessivo cultivo do solo, os efeitos do processo de
compactagdo nao foram minimizados considerando o manejo de sucessado das
culturas soja-aveia-feijao no periodo de dois anos agricolas conforme experimento 1.
As cargas aplicadas, mesmo que sucessivamente, ndo refletiram valores de
densidade superiores a 1,9 Mg m, excetuando em poucas observacdes, que pode
ter sido fungdo dos niveis de umidade experimentados pelo solo no momento da
aplicagao das cargas.

A compactagéo residual do ano anterior causou diferengas significativas da na
retencdo de agua no solo até as tensdes de 6 kPa para a camada de 10 a 15 cm e
até 33 kPa para a camada de 15 a 20 cm no experimento 1 (Figura 8). A
compactagao nao foi realiviada, afetando a distribuicdo do tamanho de poros e,
portanto, a retengcdo de agua no solo.

Na camada de 15 a 20 cm, observando a curva caracteristica da agua no
solo, a escarificagdo foi mais efetiva na promog¢ao da descompactacédo do solo e
menos agua ficou retida até a tensdo de 33 kPa. Quando o solo recebeu
compactagao adicional (Experimento 2), a curva de retengdo de agua no solo indica
menores conteudos de agua nas tensdes até 33 kPa na camada de 5 a 15 cm de

profundidade.
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FIGURA 8 - Curva caracteristica da retengdo de agua no solo em algumas

profundidades para os experimentos 1, 2 e 3. 6 € o conteudo volumétrico de agua no

solo e WY é a tensdo de agua no solo. PD — (T1) plantio direto sem compactacao

adicional imediata, considerando a compactagao presente, ESC — (T2) plantio em

area submetida a escarificagdo e gradagem, e PDc — (T3) plantio direto com

compactacao adicional imediata ou sob residual de compactacédo adicional no ano

anterior.
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Esse efeito negativo da compactagdo na retencdo de agua é esperado,
embora somente nas camadas mais superficiais seja significativa. A compactacao
imediata, conforme a estratégia do experimento 3, fez com que camadas mais
profundas do solo (de 20 a 30 cm de profundidade) retivessem significativamente
menor conteudo de &agua quando comparado ao sistema plantio direto e a
escarificacdo, embora a observacao do grafico nao expresse diferengcas ao solo nao
mobilizado.

Os efeitos diretos da compactacao residual e imediata nos atributos do solo
evidenciam a promogao de ambiente que pode ser limitante ao desenvolvimento e
crescimento de plantas, pois alterando a densidade e porosidade do solo, que
condicionam a retengdo de agua no solo, indiretamente interferem nos processos
fisiologicos das plantas. Em periodos, quando ocorrem chuvas regulares, os efeitos
da compactagao podem ser negligenciados, tal o grau de dependéncia do ambiente
solo aos fatores climaticos. Apesar das dificuldades, o entendimento do
comportamento dos atributos fisicos do solo, principalmente umidade e a estrutura
do solo, sdo fundamentais para o entendimento de muitos processos de importancia
agricola (Hadas, 1997).

7.3.2. Parametros de crescimento e produtividade

N&o houve diferenga significativa na emergéncia das plantas do feijoeiro entre
os tratamentos nos experimentos 1 e 2. Entretanto, no experimento 3, aos 9 dias
ap6s semeadura, observou-se diferenga significativa entre os tratamentos (Tabela
6). Contudo, ao observar apenas os valores de plantas emergidas nos experimentos
1 e 3, no ultimo dia de contagem, percebe-se que existe tendéncia de maior numero
de plantas emergidas no T1 (plantio direto sem compactagao adicional imediata) em
relacdo ao T3 (plantio direto com compactacgao adicional imediata). No experimento
2, essa diferenga numérica ndo é observada. O que pode ter ocorrido nesses casos
foi o estabelecimento de um ambiente igualmente favoravel por agdo dos
mecanismos sulcadores semeadora.

A altura de plantas no T3 foi significativamente menor que nos demais
tratamentos, nos experimentos 2 e 3 (Tabela 7). No experimento 2, a altura de

plantas do T3 foi reduzida em 19,6 e 19,1 % em relacdo ao T1 e T2,



70

respectivamente. No experimento 3, a compactacéo adicional reduziu em 14,6 % a
altura de plantas em relacédo ao tratamento escarificado (T2), que apresentou maior
altura aos 29 DAE. A altura de plantas é um indicador da restricdo ao crescimento
das plantas em solos compactados.

A area foliar das plantas nao apresentou diferenga significativa entre os
tratamentos, em nenhum experimento. Entretanto, percebe-se que no tratamento T3,
experimento 2 e 3 (Tabela 9), as plantas tiveram crescimento da area foliar mais

lento até os 23 DAE, quando comparados aos demais tratamentos (Tabela 8).

TABELA 6 - Emergéncia das plantas do feijoeiro, nos trés experimentos, a partir de 5

dias apos a semeadura.

Tratamentos Média do numero de plantas emergidas

5 6 7 8 9 10

..................................................... Experimento ...
T 12,75 a 24,00 a 28,75 a 34,50 a 34,75a 3525a
T2 7,00 a 19,75 a 24,00 a 29,50 a 30,50a 31,00a
T3 11,75 a 18,25 a 23,50 a 25,00 a 2475a 27,00a

..................................................... Experimento 2........cccovviiiiiiiieiee e
™ 11,25 a 24,50 a 29,00 a 36,50 a 38,00a 39,25a
T2 4,00 a 19,75 a 26,50 a 37,00 a 37,00a 37,50a
T3 10,50 a 21,00 a 25,50 a 32,00 a 36,00a 37,00a

..................................................... Experimento 3.
T 13,25 a 22 a 27,25 a 33 a 355a 36,5 a
T2 7,75 a 24,25 a 28,75 a 32,5a 325ab 32,75a
T3 8,75 a 17 a 21,75 a 23,75 a 26 b 26,25 a

T1 — plantio direto sem compactagédo adicional; T2 — escarificado; T3 — compactacdo adicional. Médias na
coluna, seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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TABELA 7 - Evolugao da altura de plantas do feijoeiro nos experimentos dois e trés,

no intervalo de treze dias apds a emergéncia.

Tratamentos Altura de plantas (cm)

17 20 23 26 29

....................................................... EXperimento 2.
T 30,05 ab 36,16 a 42,75 a 48,98 a 55,27 a
T2 32,46 a 36,73 a 42,30 a 48,34 a 54,98 a
T3 25,87 b 31,42 b 36,20 b 39,35b 4443 b

....................................................... Experimento 3.
T 30,62 a 36,95 a 43,17 a 48,67 a 55,17 a
T2 29,62 a 37,43 a 42,75 ab 42,66 a 56,65 a
T3 27,711 b 33,61 a 38,55 b 42,57 b 48,37 b

T1 — plantio direto sem compactagédo adicional; T2 — escarificado; T3 — compactagdo adicional.
Médias na coluna, seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

TABELA 8 - Area foliar das plantas de feijdo dos experimentos dois e trés, no

intervalo de treze dias apds a emergéncia.

Tratamentos Area foliar (cm®)

17 20 23 26 29

....................................................... Experimento 2.........ccoeeiiiiiiiie e
T1 460,4 a 708,6 a 1012 a 1543,7 a 2501,7 a
T2 477,2 a 810,1 a 1095,1 a 1571,4 a 1815,9 a
T3 410,9 a 687,7 a 895,3 a 1704,7 a 1832,7 a

....................................................... Experimento 3.,
T1 502 a 863,9 a 1170,1 a 2031,8 a 2453,7 a
T2 4729 a 8459 a 1095,7 a 2109,4 a 2572,3 a
T3 403,8 a 727,8 a 897,3 a 2062,8 a 2182,2 a

T1 — plantio direto sem compactagédo adicional; T2 — escarificado; T3 — compactagdo adicional.

Médias na coluna, seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A compactagao do solo interferiu no crescimento e desenvolvimento das
plantas, afetando a emergéncia, estatura de plantas e area foliar, com reflexo direto
na produtividade.

A produtividade do feijoeiro, no experimento 2, ndo foi significativamente
diferente entre os tratamentos, mas percebe-se que o T3 apresenta a média mais

baixa, sendo 29,4 % menor que a maior produtividade do T1 (Tabela 9). A
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produtividade no T2 n&o apresentou diferenga com relagao ao T1, evidenciando que
a escarificacdo foi eficiente na descompactacdo do solo compactado por duas
passadas de maquina no ano anterior ja que naquela ocasido apresentou redugao
na produtividade do feijoeiro em 40 %, quando comparado ao tratamento sem

compactacao adicional.

TABELA 9 - Produtividade da cultura do feijoeiro em trés experimentos que diferem
ao comparar tratamentos escarificado, plantio direto sobre 12 anos com o sistema
com residuo de compactagao aplicada (1), compactacdo imediata aplicada sobre

residuo (2) e compactacdo imediata (3).

Tratamentos Produtividade (kg ha™)
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
T1 1484,5 a 1535,2 a 1401,2 a
T2 1306,3 a 1502,3 a 1438,7 a
T3 566,5 b 1084,1 a 618,2 b

T1 — plantio direto sem compactagdo adicional; T2 — escarificado; T3 — compactagdo adicional.

Médias na coluna, seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

No experimento 1 e 3, os tratamentos impuseram diferenca significativa na
produtividade do feijoeiro, onde o T3 apresentou menor média de produtividade e
61,8 % menor que T1 no experimento 1, e 57,03 % menor que o T2 no experimento
3.

O estado de compactacdo do T3, que apresentou densidade do solo maior
que 1,8 g m™ e macroporosidade menor que 0,1 m®> m™, reduziu a produtividade do
feijoeiro em aproximadamente 62%, 29% e 57%, respectivamente, para os
experimentos 1, 2 e 3 baseados na melhor produtividade, onde o estado de
compactagao indica densidade do solo menor que 1,7 Mg m~ e macroporosidade
maior que 0,1 m>m™.

Pelos resultados, para alcangar maior produtividade, o manejo do solo deve
atender os limites criticos impostos pelos atributos fisicos do solo e suas interacbes
no tempo. A cultura do feijoeiro no sistema plantio direto sem compactagao
adicional e no sistema de manejo que recebeu escarificagdo apresentou resultados

semelhantes quanto aos indicadores de crescimento e produtividade e os efeitos da
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compactacgao pregressa de 12 anos de plantio direto ndo foram observados quando
comparado com manejo escarificado. A escarificagdo do solo pode reduzir a
compactagao em plantio direto (Inoue et al., 2002) mas os efeitos na produtividade e
crescimento do feijoeiro ndo ficaram evidentes, discordando de Silva (2003) que,
para Latossolo Escuro, afirma que a escarificacdo € uma pratica que pode ser
utilizada para diminuir a compactagao em lavouras sob plantio direto e incrementa a

produtividade de graos de milho.

7.4. ConclusoOes

A densidade do solo restritiva a produgao do feijoeiro foi superior a 1,7 Mg m’

Solos compactados com densidade maior que 1,8 Mg m™ e macroporosidade
menor que 0,1 m® m™ reduzem a altura da planta, a area foliar e a produtividade do
feijoeiro, em torno de 50 %.

Os efeitos negativos da compactacédo adicional sdo preservados apds doze
meses e sucessao de trés cultivos (soja, aveia e feijao) e reduzem a produtividade
do feijoeiro em 61,8 %.

A escarificagdo do solo ndo promove o aumento da produtividade do feijoeiro
e tampouco melhora seus parametros de crescimento, quando os indicadores de

qualidade fisica do solo ndo sao restritivos.
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8. CAPITULO 4

RELACOES ENTRE PROPRIEDADES DO SOLO E A DINAMICA DA
AGUA EM DIFERENTES CONDICOES DE MANEJO E ESTADOS DE
COMPACTACAO DE UM ARGISSOLO SOB FEIJOEIRO

8.1. Introducao

As culturas agricolas, em sua maioria, sdo fortemente dependentes da
irregularidade da distribuicdo das chuvas e da capacidade de armazenamento dessa
agua pelos solos que as suportam, limitando seu crescimento e desenvolvimento,
acarretando prejuizos irreparaveis na producdo agricola e, por consequéncia, na
economia interna do pais.

A disponibilidade de &agua no solo, determinante dos processos de
crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas comercialmente, depende da
adequada distribuicdo das precipitagbes ao longo de seu ciclo e de solos com
propriedades e caracteristicas que permitam o armazenamento e a disponibilidade
dessa agua durante todo o periodo de cultivo. Essa capacidade do solo em
promover ao sistema radicular condicdo adequada para o crescimento e
desenvolvimento da planta € considerada uma qualidade fisica do solo. A estrutura
do solo pode ser alterada pelas praticas de manejo, influenciando a produtividade
das culturas por meio das alteragées na disponibilidade de agua, na difusdo de
oxigénio e na resisténcia do solo a penetragao das raizes (Tormena et al., 1998).

No Rio Grande do Sul, os déficits de agua em parte do ciclo das culturas de
verdo sao frequentes e vem trazendo enormes prejuizos e transtornos aos
agricultores. Uma das estratégias de amplitude recente € o escalonamento da
semeadura dentro da época recomendada para cada cultura, mas mesmo assim, em
anos onde se prolongam os periodos de estiagem, verificam-se acentuadas quedas
na produgdo de grados e pastagens. Com a franca expansdo do sistema plantio
direto, com éarea plantada superior a 21 milhdes de hectares no Brasil no ano de
2004, segundo a Federagdao Brasileira de Plantio Direto na Palha

(www.febrapdp.org.br), surgiram varios questionamentos relacionados a dinamica da
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agua no solo, principalmente se 0 maior armazenamento de agua proporcionado por
esse sistema se traduz em maior disponibilidade para as plantas.

Nos sistemas de produgao agricola em que se adota o plantio direto, o solo é
minimamente revolvido e o aporte de residuos na superficie induz aumento da
matéria organica que, juntamente com raizes em decomposi¢do, proporciona a
recuperacgao da estrutura do solo e uma maior distribuicdo e continuidade dos poros.
Os residuos que permanecem na superficie do solo dissipam a energia cinética das
gotas da chuva e proporcionam maior percurso ao escoamento da agua de
superficie. Com isso, pode aumentar a infiltragdo da agua no solo e,
consequentemente, o armazenamento. No entanto, a auséncia de revolvimento do
solo associada a maior intensidade de uso da terra, expondo o solo a intenso trafego
de maquinas em condi¢cdes inadequadas de umidade do solo, tem contribuido para
alterar a qualidade estrutural do solo, trazendo com isso um aumento do estado de
compactagao em muitas areas manejadas nesse sistema.

A compactacdo do solo afeta a distribuicdo das propor¢coes das fracdes
sélidas, liquidas e gasosas no solo e, em consequéncia, pode alterar a dindmica da
agua no solo. O conteudo de agua no solo interfere na aeragéo, na temperatura e na
resisténcia do solo a penetragao de raizes, que também sao afetadas indiretamente
pela densidade do solo e pela distribuicdo do tamanho de poros. O aumento no
conteudo de agua no solo induz o decréscimo da aeragéo e da resisténcia do solo.
O primeiro efeito é indesejavel quando abaixo de 10 %, valor considerado limitante
ao processo de respiragao radicular e as trocas gasosas do solo (Grable & Siemer,
1968), e o segundo efeito & desejavel por ser facilitador do processo de penetragcéo
das raizes no solo.

Dessa forma, esses fatores fisicos podem interagir e, para cada condigao
estrutural do solo, existe uma faixa 6tima de agua para o crescimento vegetal (Letey,
1985). Devido a essas interacdes, Silva et al. (1994) propuseram um indice para
avaliar a qualidade estrutural do solo denominada Intervalo hidrico 6timo (IHO). Esse
indice considera a faixa de conteudo de agua no solo como sendo aquela onde as
limitagcbes ao crescimento vegetal, associadas a umidade do solo, aeragdo e
resisténcia mecanica a penetracdo de raizes sao minimizadas.

Em sistemas agricolas irrigados, o conhecimento da faixa de conteudo de
agua no solo (IHO) possibilita interferir sobre os atributos do solo, partindo da

observagcdo dos momentos ou situagdes que as plantas experimentam durante o
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ciclo de desenvolvimento, de tal forma que o sistema agua-planta-solo seja
manejado por estratégias que possibilitem otimizar e adequar os procedimentos as
condigdes do solo. Por outro lado, em sistemas de produg¢do nao irrigados, o IHO
serve como um elemento norteador ao manejo do solo e culturas, procurando-se
adotar praticas que venham a aumentar o intervalo de agua disponivel as plantas,
controlando os parametros que interferem direta ou indiretamente nesse processo,
tais como a densidade do solo e o espago poroso.

Neste trabalho, através do estudo das relagdes entre algumas propriedades
fisicas do solo associadas a dinamica da agua em diferentes condicbes de manejo e
estados de compactagao do solo, obteve-se o IHO e associou-se ao crescimento e

produtividade da cultura do feijoeiro em Argissolo da Depress&o Central do RS.

8.3. Material e Métodos

Foram realizados dois experimentos, instalados na area experimental do
departamento de solos da Universidade Federal de Santa Maria, na regiao
fisiografica da depresséo central do Rio Grande do Sul, localizada a 29° 41’ latitude
sul, longitude 53° 48 W Gr W e altitude de 95 m. O clima da regido, segundo a
classificagdo de Kodepen, € subtropical umido, tipo “Cfa”. As médias anuais de
temperatura, precipitagdo e umidade relativa sao de 19,3O C, 1561 mm e 82%,
respectivamente.

O solo do local é classificado como Argissolo Vermelho distrofico arénico
(EMBRAPA, 1999), com textura superficial franco arenosa, pertencente a Unidade
de Mapeamento Sao Pedro (BRASIL,1973). As caracteristicas granulométricas do
solo estdo apresentadas na tabela 10. Na determinagédo da granulometria, seguiu-se
a metodologia descrita em EMBRAPA (1979).
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TABELA 10 - Caracteristicas granulométricas do Argissolo da area experimental.
Santa Maria, RS. 2003.

Camada do solo Argila Silte Areia grossa Areia fina
..... cm...... eeeeereneeneeereeneeereseneneeeees G KO e
0-10 81 292 250 378
10 - 20 85 298 219 398
20 - 30 102 301 202 395

A area utilizada para o experimento vinha sendo cultivada ha doze anos no
sistema de semeadura direta com a rotacédo cultural incluindo aveia preta, soja e
milho. No momento da aplicagdo dos tratamentos a area se encontrava cultivada
com aveia preta que foi dessecada antes da semeadura da cultura.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com quatro
repeticobes. Em parcelas de 6 x 7 m foram aplicados os tratamentos que se
constituiram de trés manejos do solo, induzindo diferentes estados de compactacgéo.
Os tratamentos foram os seguintes: PD - Plantio direto sem compactagéo adicional;
Esc — Escarificagado; e PDc - Plantio direto sobre compactagao adicional de quatro
passadas de maquina de 9 Mg.

O tratamento PD reflete o histérico das tensdes sofridas pelo solo em anos
anteriores, principalmente pelas operacdes de semeadura e colheita. O tratamento
Esc procurou reduzir a compactagao existente por pressdes de anos anteriores
através de mobilizagéo de solo até a camada de 20 cm e, o tratamento PDcompac
retrata maiores estados de compactacao.

O PDc difere no experimento 1 daquele do experimento 2. No experimento 1,
a compactagdo adicional de 9 Mg foi produzida em parcelas com residuo de
compactagao causada pelo trafego de maquina de 10 Mg no ano anterior, € no
experimento 2 a compactagdo foi produzida em parcelas manejadas por plantio
direto ha doze anos. As parcelas escarificadas no experimento 2 tinham sido
compactadas no ano anterior.

A maquina utilizada para produzir no solo os efeitos da compactagao foi uma
pa-carregadeira, marca CLARCK - MICHIGAN 75lll, com peso préprio de 7,736 Mg
mais a concha repleta com pedra britada n° 1, para dessa forma aumentar a massa

no eixo frontal do equipamento e garantir a distribuigdo uniforme da massa total de
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9,046 Mg. Os pneus eram PIRELLI, PN 14 G2/L2, 13.00-24 10PR, com 33 cm de
largura e 105 cm de diametro, radiais com garradeiras desgastadas pelo uso
evitando o cisalhamento superficial. O trafego foi realizado por toda parcela de forma
que 0sS pneus comprimissem areas paralelas entre si e as passadas foram
sobrepostas as anteriores de forma que toda area ficasse igualmente trafegada.

A escarificagao foi realizada por um escarificador mecéanico de quatro hastes
até a profundidade de 20 cm.

Para a determinacdo da densidade, porosidade total, microporosidade e
macroporosidade do solo, seguindo metodologia descrita em Oliveira (1968), foram
coletadas amostras com estrutura preservada em cilindros metalicos com 5,36 cm
de didametro e 3 cm de altura, em sete camadas, a saber: 0 a 5; 5a 10; 10 a 15; 15 a
20; 20a 30 e 30 a40 cm.

O procedimento para a obtencédo da curva de retengcdo de agua no solo nos
pontos de baixa tensao foi a partir da associacdo dos dados obtidos em mesa de
tensdo e em aparelho de placas poroas de Richards, utilizando as mesmas amostras
usadas para determinar a densidade do solo. Essas amostras foram saturadas e
submetidas a tensbes de 6 kPa, 10 kPa, 33 kPa, 100 kPa e 500 kPa. Para obter o
potencial da agua no solo nas tensdes até 3000 kPa, empregou-se amostra
deformada, das mesmas camadas, a quais foram levadas a camara de um
potencidmetro de ponto de orvalho, WP4 da Decagon (“dewpoint potentiometer”),
que geraram curvas de retengdo conforme metodologia descrita em Decagon (2002).
Esses dados de umidade foram em base de massa, umidade gravimétrica, os quais
foram multiplicados pela densidade do solo, calculada a partir das amostras com
estrutura preservada, das respectivas camadas, para entdo obter a umidade
volumétrica e, assim, reunir em uma mesma curva os pontos de umidade (8) x
tensao (W), da mesa de tensao, do aparelho de Richards e do potenciémetro.

Para ajuste das curvas de retencédo de agua, empregou-se o modelo sugerido
por van Genuchten (1980), mediante programa computacional SWRC software

(Dourado Neto et al., 2001), conforme equacéo 1.

o + (65— &)
G =
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onde:

6 = umidade volumétrica (m*> m™);
or = umidade residual (m* m™);

s = umidade de saturacdo (m> m™);
y = potencial matricial (kPa);

a, N, € m = parametros de ajuste do modelo.

A resisténcia do solo a penetracao foi determinada com um penetrémetro de
taxa constante de penetragdo, com armazenamento eletrénico de dados (Collares et
al., 2004) dotado de ponta cénica com angulo de penetragao de 30% e 12,83 mm de
didmetro da base. As leituras foram realizadas a cada 0,15 cm de profundidade. Em
duas situagdes as medidas foram realizadas empregando um penetrémetro digital
portatil, com armazenador de dados, marca Remik CP 20, Ultrasonic Cone
Penetrometer, com haste e ponta cbnica iguais ao anterior. Em todas as situagoes, a
resisténcia a penetracdo foi determinada, até a profundidade de 55 cm, em
diferentes estadios de desenvolvimento das plantas e em diferentes condi¢gdes de
umidade.

Simultaneamente a determinagdo da resisténcia a penetracdo, fez-se a
determinacdo da umidade do solo, com o uso de um TDR (Time Domain
Reflectometry) TRASE da Soil Moisture. Os sensores do TDR tiveram sua base
confeccionada em fibra (tecnil), suporte de duas hastes metalicas construidas em
aco inox com 23 cm de comprimento, conectadas entre si e ao aparelho por meio de
cabo coaxial de 58 ohms. As hastes foram inseridas no solo na dire¢cao da linha de
semeadura, com inclinagéo tal que integrasse uma area de acordo com as camadas
de 0 a6; 6 a12; 12 a 24 e 24 a 48 cm de profundidade, onde se desenvolve o
sistema radicular das plantas.

O TDR foi calibrado para o Argissolo, ajustando-se uma fung¢do, conforme
sugerido por Topp et al. (1980), com a qual se obtém a umidade volumétrica (6). A

equacgao a seguir expressa o ajuste:

6 =-0,1378 + 0,0781 * ka — 0,0063 * ka® + 0,0002 * ka® (2)
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onde :

ka=(t*c/ L)? 6¢éaumidade volumétrica do solo em m*>m™;

ka = constante dielétrica aparente do solo;

t = tempo de propagacdo da onda eletromagnética na haste metalica, em
nanosegundos;

¢ = velocidade de propagacéo da onda (30 *10°cm s™) e,

L = comprimento da haste metalica em cm.

Para estimar o intervalo hidrico 6timo (IHO), foram coletadas amostras com
estrutura preservada, com amostrador de solo tipo Uhland, em cilindros metalicos
com volume de 331,34 cm3, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, em diferentes
condicbes de umidade e densidade. A amplitude de variagcdo da densidade foi
atingida pela estratégia na coleta das amostras, as quais totalizaram 206 anéis,
extraidos dos mais variados locais dentro e a margem das parcelas experimentais,
pontos do terreno que estavam sob influéncia dos tratamentos aplicados. A variagao
da umidade foi obtida através da variacdo temporal na amostragem dos anéis,
coletando amostras com amplitude de umidade nas condi¢cbes de campo. Em todas
as amostragens, os cilindros metalicos foram armazenados individualmente e
colocados em caixas herméticas para o transporte até o laboratério. No laboratério,
apos preparo de rotina, foram imediatamente submetidas a penetragao, empregando
o penetrometro citado por Collares et al. (2004), para obtenc&o da resisténcia do
solo a penetracdo, na umidade em que se encontravam.

Apds a determinacao da resisténcia a penetracdo (RP), as amostras foram
pesadas e posteriormente colocadas em estufa a 105°C por 24 horas, para a
determinacdo da umidade gravimétrica (Ug) e densidade do solo. Com essas
avaliagbes ajustou-se a resisténcia a penetracdo (RP) em relagdo a umidade
volumétrica (8) e densidade do solo (Ds), utilizando-se o modelo n&o-linear proposto
por Busscher (1990), expresso na equagado 3, empregando o software estatistico
SAS (1998).

RP =a* 8" * Ds® (3)

onde os coeficientes a, b e ¢ sdo parametros do ajuste.
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O IHO foi determinado conforme metodologia proposta por Silva et al. (1994).
O limite inferior do IHO considerado foi o conteudo de agua no solo onde a
resisténcia a penetracéo atingisse 2 MPa (8 rp) ou a umidade no ponto de murcha
permanente (8 pyp).

O ponto de murcha permanente fisiolégico foi obtido em dois experimentos
nos anos de 2002 e 2003. Para tanto, foram extraidas amostras de solo de varios
pontos dentro das parcelas experimentais, na camada de 0 a 20 cm. O solo depois
de destorroado e homogeneizado, foi colocado em vasos com volume de 921,6 ml,
num total de 25 repeticbes para trés espécies vegetais, a saber: feijao, soja e
girassol. O solo, de todos os vasos, foi criteriosamente umedecido para que quatro
sementes colocadas em cada vaso encontrassem condi¢des ideais de germinagao e
desenvolvimento inicial, até atingir 4 folhas definitivas, momento em que foi realizado
um desbaste para que uma unica planta permanecesse em cada vaso. A superficie
do solo foi impermeabilizada através de uma camada de parafina, deixando apenas
uma planta livre para que as trocas de agua com o meio externo ocorressem
somente através da transpiracdo. Durante a noite, na murcha das folhas, os vasos
foram levados a camara umida para recuperar a turgidez das folhas, repetindo a
operacao até que ocorresse a murcha permanente, verificada quando as plantas
foram colocadas em caémara umida com 100% de saturacdo atmosférica e a
turgescéncia das folhas ndo foi mais recuperada. Nesse momento, mediu-se a
umidade gravimétrica do solo contido nos vasos. Considerando experimentos de
dois anos seguidos, a média dos dados para a umidade gravimétrica, na camada de
0-20 cm do Argissolo, foi de 0,051 kg kg ~", valor correspondente a ponto de murcha
fisiologico para esse solo.

O limite superior do IHO considerado foi a umidade do solo quando a
porosidade de aeragao é de 10 % (0 ar10%) ou na umidade do solo na capacidade de
campo.

A capacidade de campo foi obtida através de um experimento realizado nas
parcelas experimentais dos dois experimentos, onde a umidade do solo foi
monitorada através da metodologia da Reflectancia de Dominio do Tempo (TDR), o
qual estava conectado por cabo coaxial de 58 ohms a 4 sensores de duas hastes
metalicas, instaladas até a profundidade de 48 cm. Através de um datalogger os
dados foram armazenados e, com auxilio de multiplexadores, obtiveram-se medidas

simultaneas de 48 sensores, ou seja de 12 distintas parcelas. Os locais, onde
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estavam instalados os sensores, foram inundados com o auxilio de um anteparo
fisico de forma circular, construido em PVC rigido, disposto no entorno de cada
ponto de observagdo, com a base enterrada 20 cm no solo para impedir os
movimentos laterais de agua, permitindo colocar uma lamina de 300 mm de agua
por parcela que, infiltrando na vertical, saturou o solo até aproximadamente 60 cm
de profundidade. No momento em que a lamina de agua infiltrou totalmente,
considerado como tempo zero, as coletas de dados de umidade foram inicializadas.
As determinagdes foram simultaneas, a cada 5 min, e realizadas até 96 horas do
tempo zero. Os dados armazenados foram transferidos a um computador para entéao
serem processados. Considerou-se que o valor de umidade que corresponderia a
capacidade de campo, medida no campo, seria o valor ajustado a em uma curva
descendente de umidade com o tempo em que abruptamente fosse interrompida,
quando a drenagem natural estava cessada e, portanto, a umidade se aproximaria
de uma constante.

Os dados foram ajustados através do software estatistico SAS (1998) e a
equacgao 0 = 0,1387 + 0,0492 Ds expressa a relagdo entre a umidade ajustada e a
densidade do solo, empregada como limite superior 8¢c, na definicdo do IHO. Para
cada valor de Ds, o IHO foi determinado pela diferenca entre o limite superior € o
limite inferior considerados.

Pela metodologia proposta por Silva et al., (1994), estimou-se a faixa de
umidade do solo onde as condicbes fisicas nao seriam limitantes ao
desenvolvimento das plantas (IHO), situada entre o limite inferior (resisténcia a
penetragcao do solo ou ponto de murcha permanente) e o limite superior (capacidade
de campo a campo ou umidade do solo quando a aeragao é de 10%)

A semeadura de feijdo (Phaseolus vulgaris L.; cv.: FT Bio nobre), foi
realizada no dia 15 de dezembro de 2002, empregando densidade de semeadura
de 250 mil plantas ha' em um espagamento de 45 cm entre linhas. A adubagdo de
base seguiu a recomendag¢ao da Comissao de Fertilidade do Solo - RS/SC (1995).
Os demais tratos culturais constituiram-se na aplicagdo de herbicida pos-emergente
para o controle das plantas daninhas, aplicagdo preventiva de fungicida contra a
antracnose do feijoeiro e uma capina manual para o controle das plantas daninhas
no final do ciclo.

Durante o ciclo da cultura, foram aplicadas irrigagées controladas, com

objetivo de proporcionar o desenvolvimento das plantas atingindo todas as fases de
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seu ciclo. Essas irrigagdes nao foram regulares, para que a cultura experimentasse
grandes variagcbes na umidade do solo e, assim, se pudesse avaliar,
simultaneamente, a variagao na resisténcia mecanica a penetragéo ao longo de todo
ciclo da cultura.

Quando a cultura se encontrava em plena floragao, fez-se a avaliagdo do
desenvolvimento e da distribuicdo do sistema radicular nos diferentes tratamentos,
empregando o meétodo do perfil cultural descrito por Bohm (1979). O perfil foi feito
perpendicularmente a linha de semeadura, com a parede vertical do perfil distante
de 3 cm da planta. Foram utilizadas varetas de metal para retirar uma camada de
aproximadamente 1,5 cm do perfil, expondo cuidadosamente as raizes. Apos a
exposi¢cao das mesmas, foi utilizado um retédngulo de 50 x 30 cm subdividido com fio
de nailon formando uma malha de 5 x 5 cm para desenhar e fotografar a distribuigéo
radicular no perfil.

Na maturacéo fisioldgica, avaliou-se a produtividade, colhendo-se uma area
util de 3 x 2 m na parte central das unidades experimentais e corrigindo-se a

umidade dos graos para 13%.

8.3. Resultados e Discussodes

8.3.1. Densidade e porosidade do solo

No experimento 1, a densidade do solo da camada de 0 a 5 cm, foi menor no
PD, com valor de 1,38 Mg m™ (Tabela 11), abaixo do valor critico de 1,80 Mg m™
para Argissolo com teor de argila de 12 %, sugerido por Reichert et al., (2003),
embora nesse tratamento, dos 5 até os 40 cm de profundidade, fosse sempre
superior a 1,66 Mg m=, que é a densidade da Ultima camada, e sempre inferior aos
limites criticos. A escarificagdo, quando comparada ao plantio direto por 12 anos
sucessivos, nao reduziu a densidade do solo na camada de 0-20 cm de
profundidade, mas foi menor e significativamente diferente do tratamento com
compactagao adicional, refletindo na macroporosidade que foi maior do que 0,13 m®
m™ até os 10 cm de profundidade. A macroporosidade na camada de 0-5 cm, em
todos os tratamentos, foi superior a 0,10 m®> m=, possivelmente pelos efeitos dos

mecanismos sulcadores da semeadora que promove revolvimento superficial e
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localizado na linha de semeadura, pode ter influido positivamente nesse atributo,

conferindo uma melhor aeragao do solo.

TABELA 11 - Densidades e porosidades do solo, no Experimento 1, submetido a

diferentes manejos e niveis de trafego e cultivado com a cultura do feijoeiro.

Tratamento Camada (cm)

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40

Densidade (m°m™~)
PD 1,38a 1,76ab 1,71b 1,76b 168a 1,71a 1,70a 1,66a
Esc 1,54a 160b 181ab 1,73b 1,80a 1,74a 1,70a 1,72a
PDc 1,58a 187a 190a 1,89a 182a 182a 1,76a 1,66a

Porosidade Total (m®m)

PD 0,48a 0,34ab 0,36a 0,3da 0,35a 0,35a 0,36a 0,39a

Esc 0,39a 0,39a 034a 034a 032b 034a 035a 0,30a

PDc 043a 031b 033a 033a 0,33ab 0,33a 0,32a 0,39a
Microporosidade (m®m)

PD 0,28a 0,26a 0,28a 0,26ab 0,25a 0,27a 0,26a 0,26a

Esc 0,27a 0,27a 027a 0,26b 0,27a 026a 0,26a 0,20a

PDc 032a 0,25a 0,26a 0,27a 0,27a 0,27a 0,26a 0,30a
Macroporosidade (m®m)

PD 0,20a 0,09ab 0,08a 0,08a 0,09a 0,09a 0,10a 0,13a

Esc 0,20a 0,13a 0,06a 0,08a 0,05a 0,08ab 0,10a 0,11a

PDc 0,11a 0,05b 0,07a 0,06b 0,07a 006b 0,05a 0,09b

PD - semeadura direta sem compactacao adicional; Esc - escarificado; PDcompac- Semeadura direta
com compactagao adicional por quatro passadas de maquina sobre compactagéo residual do ano

anterior. Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste DMS a 5%.

Na camada de 5 a 40 cm, a densidade do solo do tratamento PD, foi sempre
maior que os valores criticos de densidade que caracteriza solo compactado
restritivos ao crescimento de plantas 1,65 Mg m™, estabelecido por Reinert et al.
(2001).

A escarificagdo diminuiu a densidade do solo até 10 cm, aumentando o

volume de poros maiores e, na camada de 5 a 10 cm, foi de 0,13 m®*m™, co relagdo
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ao PD. No tratamento Esc, a densidade do solo foi de 1,54 Mg m™ na camada até
10cm, menor que no PDc. Na camada de 10 a 15 cm, observou-se a maior
densidade, de 1,81 Mg m=, caracterizando uma zona compactada que 0s
mecanismos do escarificador ndo foram capazes de romper, possivelmente
ocasionado pelo continuado trafego de maquinas em operagdes agricolas comuns
ao plantio direto que provoca confinamento de pressdes na camada de 8 a 15 cm
(Reinert et al., 2001). No PDc a maior densidade foi observada na camada de 10 a
15 cm, igual a 1,90 Mg m>, ratificando as observacdes anteriores e indicando o
confinamento das pressdes nessa camada causadas pela compactagao imediata e o
residual do do ano anterior.

O efeito do trafego refletiu-se na densidade do solo no experimento 2, (Tabela
12). A densidade foi maior em todas as camadas para o tratamento com
compactacgao adicional (PDc), exceto na camada de 20 a 25 cm no qual foi menor. A
escarificagcdo diminuiu a densidade do solo até os 15 cm de profundidade, no
entanto, diferiu estatisticamente dos demais tratamentos apenas na camada de 15 a
20 cm, onde as cargas oriundas de pressdes exercidas pelo trafego de maquinas
agricolas se acumulam. No tratamento com plantio direto sem compactacéo
adicional (PD), a densidade nao diferiu estatisticamente, apesar de ser mais baixa
do que o tratamento com compactagdo adicional (PDc), e isso se deve,
possivelmente ao estado de compactacdo presente nessa area, resultante do
acumulo de pressdes nos 12 anos de plantio direto. Na camada de 10 a 15 cm, para
o PD e PDc, observou-se as maiores densidades de 1,78 e 1,84 Mg m'3,
respectivamente. Os valores maximos observados nessa camada se assemelham as
observagdes do experimento 1.

Os menores valores de densidade ocorreram nos primeiros 5 cm de
profundidade para todos os tratamentos. A compactacao adicional imposta pelo
trafego (PDc) elevou a densidade do solo nas camadas de 5 a 30 cm, para valores
superiores ao considerado critico, observando a estratégia proposta pelo indicador
de qualidade fisica do solo IHO quando se iguala a zero. O plantio direto sem
compactacgao adicional (PD) apresentou valores de densidade préximos do critico na

camada dos 5 aos 15 cm.
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TABELA 12 - Densidades, porosidades do solo, no Experimento 2, submetido a

diferentes manejos niveis de trafego e cultivado com a cultura do feijoeiro.

Tratamento Camada (cm)

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40

Densidade (m®°m~)

PD 1,43a 1,77ab 1,78 b 1,74a 1,73a 167a 164a 1,62a

Esc 144a 1,55b 167ab 1,72b 1,71a 169a 169a 1,60a

PDc 1,54a 1,78a 1,84a 1,83a 1,79a 1,80a 1,78a 1,68a
Porosidade Total (m®m)

PD 0,49a 0,37° 0,34a 0,35a 0,36a 0,37a 0,37a 0,40a

Esc 0,47a 0,42® 0,37a 0,36a 0,36a 0,36ab 0,35a 0,38a

PDc 0,46a 0,37% 0,33a 0,32a 0,34a 0,34b 0,37a 0,37a
Microporosidade (m*m™)

PD 0,32a 0,26° 0,26a 0,25a 0,26a 0,26a 0,25a 0,25a

Esc 0,27b 0,25° 0,25a 0,24a 0,25a 0,24a 0,24a 0,24a

PDc 0,32a 0,25* 0,24a 0,24b 0,25a 0,25a 0,26a 0,24a
Macroporosidade (m®m)

PD 0,177a 0,11ab 0,08a 0,10a 0,10a 0,12a 0,12a 0,15a

Esc 0,20a 0,17* 0,12a 0,11a 0,11a 0,11a 0,11a 0,15a

PDc 0,14a 0,08b 0,08a 0,08b 0,082 0,09a 0,11a 0,12b

PD- Semeadura direta sem compactacao adicional; Esc- Escarificado; PDc- Semeadura direta com
compactagado adicional por quatro passadas de maquina sobre 12 anos de plantio direto. Médias

seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS a 5%.

Os valores de porosidade nao apresentaram muitas diferencas estatisticas
(Tabela 12), mas pode se observar que, no tratamento com compactagao adicional
(PDc), a porosidade total foi menor na maioria das camadas e isso se deve-se a
diminuicdo dos macroporos verificada nesse tratamento. A maior porosidade total foi
observada no tratamento com escarificagdo (Esc), onde a macroporosidade foi
superior, principalmente nas camadas superficiais. Nos tratamentos em que a
densidade do solo foi maior, a macroporosidade foi a classe de poros que foi mais
afetada, apresentando valores inferiores aos criticos nas camadas mais

compactadas, predominantemente no PDc.
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Os resultados de densidade e porosidade permitem inferir sobre o estado de
compactagao do solo. Esses atributos do solo apontam para estratégias de manejo
da agricultura que minimizam os efeitos negativos da compactacdo. Nos dois

experimentos, os comportamentos dessas propriedades foram semelhantes.

8.3.2. Intervalo hidrico 6timo (IHO) e densidade do solo

O IHO tem sido utilizado como indicador de qualidade fisica do solo, pois
integra determinacdes de resisténcia do solo a penetragcdo de raizes, densidade,
porosidade e umidade do solo. Os sistemas de manejo do solo podem alterar a
densidade do solo, interferindo nos demais parametros fisicos que compde o IHO.

A umidade do solo nos limites criticos do IHO encontra-se na figura 9 e a
relacéo entre a resisténcia do solo a penetracéo (RP), a densidade do solo (Ds) e a
umidade volumétrica (0), esta expressa na equacdo 4, conforme modelo proposto
por Busscher (1990).

RP = 24,9929 x § 089 x pg*92¢' (4)

onde :
RP = resisténcia do solo a penetracéo,
0 = umidade volumétrica,

Ds = densidade do solo,
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FIGURA 9 - Variagado do conteudo de agua no solo com a densidade nos niveis
criticos da porosidade de aeragao (0ar10%), capacidade de campo (6c), resisténcia
do solo a penetragéo (6rp) € ponto de murcha permanente (0pyp) para o Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico. A area hachurada representa o Intervalo Hidrico
Otimo (IHO).

Na capacidade de campo (6.) € no ponto de murcha permanente (Opvp)
ocorre um aumento da retengdo de agua com o aumento da densidade, pois com
valores mais elevados de densidade ocorre uma redistribuicdo dos tamanhos de
poros, resultando em redugdo na macroporosidade e um aumento na
microporosidade do solo. O contrario é observado na porosidade de aeracao
(6ar10%), onde ocorre uma redugdo progressiva com o aumento da densidade do
solo.

A resisténcia do solo a penetracdo aumentou progressivamente com o
aumento da densidade do solo e foi considerado o limite inferior do IHO. O limite
superior do IHO foi a capacidade de campo. O IHO sofre uma redugao progressiva

com o aumento da densidade, até ser nulo na densidade de 1,75 Mg m™,
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A relacao funcional entre o IHO e a densidade do solo é apresentada na
figura 10. Pode-se observar que o IHO é negativamente relacionado com a
densidade do solo, atingindo valores criticos, e proximos a zero, quando a
densidade do solo se aproxima de 1,75 Mg m™, implicando em altos riscos para a
produtividade dos cultivos agricolas exigentes em aeragdo do solo e suscetiveis a

resisténcia do solo a penetragéo.
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0.15 —

0.10 —

IHO (m3 m-3)
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0.00 I I I t \
075 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
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FIGURA 10 - Variagdo do intervalo hidrico 6timo (IHO) em fungédo da densidade do

solo.

A diferenca entre o limite superior e o limite inferior do IHO, no experimento 1,
foi de 0,13 m>m™ para o PD, de 0,088 m®m™ para o tratamento Esc e 0,075 m*m™
para o PDc. Esses dados permitem dizer que os tratamentos PDc e Esc impuseram
restricdes as plantas, quer seja pelos efeitos da compactagdo adicional ou pela
ineficacia da escarificacdo na promocdo de melhor aeracdo do solo tal que
qualificasse esse ambiente as plantas.

No experimento 2, para o tratamento PD, o IHO variou de 0,12 m*m™ na
menor densidade até zero para a maior densidade. No tratamento Esc os valores do
IHO variaram de 0,11 m®m™ até zero. No plantio direto com compactacéo adicional
(PDc), o IHO variou de 0,088 m®m™ na menor densidade até zero para as

densidades superiores a 1,75 Mg m™, indicando que as maiores restricdes devido &
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aeracao e resisténcia do solo estdo associadas a esse tratamento. Como nos trés
tratamentos a densidade atingiu valores superiores a 1,75 Mg m™, e nesse valor o
IHO é nulo, a densidade do solo passou a ser limitante ao desenvolvimento e

crescimento do feijoeiro, restringindo de alguma forma o acesso a agua.

8.3.3. Umidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo durante o ciclo

da cultura

Ao longo do ciclo da cultura houve uma grande flutuagédo no teor de agua no
solo, devido principalmente aos ciclos de umedecimento e secagem, consequéncia
das precipitagbes e dos periodos de estiagem observados no periodo. As menores
umidades ocorreram nas camadas superficiais do solo, no inicio do periodo de
monitoramento, porém no final do ciclo da cultura ocorreram na camada de 24 a 48
cm (Figuras 11 e 12).

A umidade do solo entre o limite superior e o limite inferior do IHO, graficados
paralelamente ao eixo da abscissa (Figuras 11 e 12), determina a faixa de umidade
onde a condicao fisica do solo seria ideal para o desenvolvimento de plantas, sem
ter restricdes severas ao crescimento de plantas.

Considerando que a 8 cc € 0 aer10% Sejam os limites superior € Brp € Bpup 0S
limites inferiores, estabeleceu-se para cada tratamento a umidade limitante, que
esta graficada paralelamente ao eixo da abscissa. Dessa forma, foi possivel
observar para cada tratamento e em cada camada as restricbes de umidade
experimentadas pelas plantas durante o ciclo do feijoeiro. Essa estratégia permite
observar o numero de dias que o tratamento impds restricdes as plantas, avaliadas
pela metodologia do IHO.

No experimento 1, o tratamento PD permitiu que a umidade permanecesse
dentro dos limites do IHO, entre 0,14 e 0,22 m® m™, em praticamente todo o tempo
(Figura 11a), excetuando medidas isoladas e pontuais que nao afetaram, por essa
analise, a cultura do feijoeiro.

Os tratamentos Esc e PDc, com faixas de umidade mais estreitas durante o
ciclo da cultura, de 0,19 a 0,22 m*m™ e 0,21 e 0,22 m® m?, respectivamente,
permaneceram por longo periodo com umidade fora dos limites estabelecidos

(Figura 11b e 11c). O Esc ficou por 20 dias em condi¢do de umidade restritiva, dos
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44 DAS até 64 DAS, periodo critico, coincidindo com fase reprodutiva da cultura. No
PDc, o tempo de restricao foi de 23 dias os quais as plantas experimentaram
limitagdes. A umidade foi menor nas camadas superficiais, e para as camadas de 12
a 24 cm e 24 a 48 cm mantiveram-se dentro ou muito proximo da faixa limite. Como
a compactacao no sistema de plantio direto imprime maior densidade na camada de
10 a 15 cm, se a umidade nessa camada for maior possibilitara condigdo menos
limitante ao crescimento radicular, buscando agua e nutrientes em camadas mais
profundas.

O experimento 2 revela que houve periodos em que a umidade do solo esteve
abaixo do limite inferior para algumas camadas. A situagcdo mais critica ocorreu no
PD que recebeu compactacéo adicional (PDc) (Figura 12c), onde por um periodo de
22 dias a umidade do solo, em todas as camadas avaliadas, esteve abaixo do limite
inferior do IHO, confirmando possiveis maiores restricdes nesse tratamento. Esse
periodo ocorreu durante fases importantes do ciclo de crescimento e reprodutivo das
plantas.

Pela variagao de umidade observada nos dois experimentos, pode-se afirmar
que a escarificagdo no experimento 1 foi menos eficiente, considerando que a faixa
limitante foi mais estreita, situada entre 0,19 e 0,22 m? m'3, enquanto que a
escarificacdo no experimento 2 foi eficaz, mantendo uma faixa mais ampliada, entre
0,14 e 0,22 m® m3, préxima aquela do PD, mesmo que no ano anterior essas
parcelas tenham sido compactadas por aplicagao adicional de cargas além daquelas

comuns ao longo periodo de utilizagado do plantio direto.
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No experimento 1, a resisténcia a penetracdo aos 5 DAS foi superior a 2 MPa
na camada de 6 a 25 cm para tratamento com compactacao adicional (Figura 13), os
demais ficaram abaixo desse limite. Esse parametro foi mais expressivo, atingindo
valores proximos aos 4 MPa na camada de 10 cm aos 12 DAS e maior que 2 MPa
até os 27 cm. Quando a umidade esteve entre 0,10 e 0,15 m®> m™, aos 43 DAS, o
PDc a RP foi maior que 5 MPa na camada de 12,5 cm e, nessa época, os demais
tratamentos na camada de 10 — 25 cm foram maiores que 2 MPa, influenciadas pela
baixa umidade do solo.

A resisténcia do solo aa penetragao (RP), medida diretamente no campo, nos
diferentes periodos (Figura 14), teve maior valor nas camadas de 10 a 15 cm para o
plantio direto com e sem compactagéo adicional (PDc e PD), onde a densidade do
solo mostrou-se maior. A escarificagdo do solo (Esc) mostrou-se eficiente em reduzir
a compactagdo do solo até os 20 cm de profundidade. O plantio direto com
compactagao adicional (PDc) apresentou os maiores valores de RP em todas as
camadas avaliadas.

Quando a umidade do solo estava entre 0,17 € 0,20 m®* m™ , aos 12 DAS, os
tratamentos PD e PDc apresentaram RP superiores a 2 MPa na camada de 2,5 -
18 cm. Aos 42 DAS, a umidade do solo, com valores inferiores a 0,17 m® m, influiu
na resisténcia a penetragcdo nos tratamentos PD e PDc que, na camada de 5 — 20
cm, foram superiores a 3 MPa e o tratamento escarificado na camada de 17,5 a 30
cm foi maior que 2 MPa. Aos 71 DAS todos os tratamentos estavam com umidade
no entorno de 0,20 m> m™ influindo na RP, que nao foi superior a 2 MPa em todas as
camadas

Nos periodos em que a umidade do solo estava dentro do IHO (acima do
limite inferior e abaixo do limite superior), os valores de RP foram menores (Figura
15), sendo que apenas o plantio direto com compactagcao adicional (PDc)
apresentou valores de RP superiores a 2 MPa, que é considerado critico ao

desenvolvimento da maioria das culturas (Taylor, 1966).
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FIGURA 13 - Resisténcia do solo a penetragao (RP) e umidade do solo (8) em

profundidade aos 5, 12, 43 e 71 DAS, para PD, Esc e PDc, no experimento 1. As

linhas horizontais indicam a diferenga minima significativa a 5% de probabilidade

pelo teste DMS, e comparam medias dos tratamentos em cada camada.
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FIGURA 14 - Resisténcia do solo a penetracao (RP) e umidade do solo (6) em
profundidade aos 5, 12, 43 e 71 DAS, para PD, Esc e PDc, no experimento 2. As
linhas horizontais indicam a diferenga minima significativa a 5% de probabilidade

pelo teste DMS, e comparam medias dos tratamentos em cada camada.
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Nos periodos mais secos, onde a umidade do solo ficou abaixo do limite
inferior (43 DAS), a RP mostrou-se maior principalmente para o PD e PDc. Nesse
periodo, apenas a escarificagdo (Esc) manteve a RP abaixo do valor critico (2 MPa)
nos primeiros 20 cm de profundidade. Nessa fase o PDc apresentou os maiores
valores de RP, no entanto, o PD também apresentou valores elevados de RP, acima
do limite critico.

A medigdo direta da resisténcia a penetracdo, usando penetrébmetro de
campo, indicou mesma tendéncia da indicada pelos valores do IHO, demonstrando a
utilidade de medi¢des da RP, ndo somente em valores de umidade do solo préximos
a capacidade de campo, mas sim em toda a amplitude de umidade do IHO. As
diferencas entre manejos de solo sdo mais claramente observadas através da RP

quanto mais seco estiver o solo.

8.3.4. Desenvolvimento do sistema radicular e produtividade do feijoeiro

A distribuicdo do sistema radicular do feijoeiro foi afetada pelos diferentes
estados de compactacédo (Figura 15). No tratamento 3, que recebeu compactagéo
adicional, as raizes principais do feijoeiro concentraram-se na camada superficial.
Isso provavelmente tenha ocorrido devido ao periodo em que a umidade do solo
esteve abaixo do limite critico que aumentou a RP, prejudicando o crescimento de
raizes, principalmente a partir dos 40 dias apds a semeadura onde as plantas
estavam entrando em floracdo e o crescimento radicular tende a ser mais intenso
para a maioria das culturas. Para o tratamento PD, sem compactagdo adicional,
apenas com o residuo de compactagao referente a pressdes associadas ao manejo
do solo das areas que compdem as parcelas experimentais, o sistema radicular
também se concentrou na camada superficial. No tratamento Esc, ocorreu melhor
crescimento e distribuigdo do sistema radicular, possibilitando melhor acesso a agua
e nutrientes.

Em resposta as restricbes experimentadas pelas plantas a penetracéo
radicular, que diminuiu 0 acesso a agua e nutrientes, as plantas tiveram um menor
desenvolvimento da sua parte aérea, ocorrendo uma queda de produtividade nos

tratamentos que receberam compactagao adicional causada pelo trafego.
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FIGURA 15 - Distribuigao radicular da cultura do feijoeiro no perfil (50 x 30 cm) para
os tratamentos PD - Sistema de semeadura direta sem compactagao adicional, Esc -
Escarificado e PDc - Sistema de Plantio direto sobre area compactada por quatro

passadas de maquina de 9 Mg, quatro repetigdes.

No experimento 2, o estado de compactagao por quatro passadas de maquina
(PDc) reduziu a produtividade do feijoeiro em 57,03 %, se comparado ao tratamento
Esc (Tabela 13). No plantio direto sem compactagéo adicional (PD), a reducéo da

producéo foi de 2,6 %, quando comparado ao escarificado (Esc), que manteve uma
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faixa de umidade que nao impds restricobes as plantas. No experimento 2, as
diferengas observadas no PDc foram mais intensas, quando comparadas ao
experimento 1, e as respostas mais negativas de produtividade possivelmente foram
causadas pelas severas restricoes experimentadas durante 22 dias que permaneceu
com niveis de umidade em todas as camadas do solo avaliadas, 5 pontos abaixo do

limite inferior que foi de 0,19 m*m.

TABELA 13 - Produtividade da cultura do feijoeiro em fungdo de trés estados de

compactagao do solo.

Tratamentos Produtividade de gréos
Experimento 1 Experimento 2
(kg ha™) % (kg ha™) %
PD 1535 a 100,00 1401 a 97,39
Esc 1502 a 97,85 1438 a 100,00
PDc 1084 a 70,61 618 b 42,97

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

8.4. Conclusdes

O valor da densidade critica baseada do IHO é de 1,75 Mg m™, semelhante
aos valores de densidade do solo na camada de 10 a 20 cm, nos tratamento que

tiveram as maiores produtividades.

O IHO teve decréscimo acentuado com a compactacdo do solo até o valor
critico e a umidade do solo nos tratamentos mais compactados esteve fora da faixa

6tima por longo periodo do ciclo do feijoeiro.

Considerando o IHO, a escarificagdo nao é eficiente para atenuar os efeitos

da compactacao.
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9. CONCLUSOES FINAIS

A densidade do solo expressou o0 aumento da compactacdo do solo
provocada pelo pisoteio animal, atingindo o valor de 1,77 Mg g* medida
imediatamente ap0s 0 pisoteio e mostrando-se mais significativa nas camadas
superficiais do solo e, nessas, os efeitos na reducao da macroporosidade foram mais

evidentes.

Os atributos do solo avaliados revelam o estado de compactacédo provocado
pelo pisoteio e, mesmo assumindo valores bastante elevados, ndo podem ser
definidores da alteracdo no sistema de producdo e sim indicadores priméarios da

qualidade do solo.

Para o Latossolo a densidade do solo restritiva a produtividade do feijao e do
trigo foi de 1,4 a 1,5 Mg m™. Para o Argissolo, a densidade do solo restritiva a
produtividade do feijoeiro foi superior a 1,7 Mg m™. Os estados de compactacdo com
densidade do solo maior que 1,8 Mg m™ e macroporosidade menor que 0,1 m®* m?

reduziram a altura, a area foliar e a produtividade do feijoeiro em torno de 50 %.

Os efeitos negativos da compactacdo adicional foram preservados ap6s doze
meses e sucessdo de trés cultivos (soja, aveia e feijao), reduzindo a produtividade

de feijdo em 61,8 %.

O valor da densidade critica baseada no IHO foi de 1,75 Mg m™. O IHO teve
decréscimo acentuado com a compactacdo do solo até o valor critico e a umidade
do solo nos tratamentos mais compactados esteve fora da faixa Otima por longo

periodo do ciclo do feijoeiro.

A escarificacdo nédo representou ganho em qualidade do solo para areas com
seis anos de plantio direto em Latossolo e doze anos de plantio direto em Argissolo

gue implicasse em aumento de produtividade.
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