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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacgdo em Ciéncia do Solo

Universidade Federal de Santa Maria

ESTRATEGIAS PARA DESCOMPACTAGCAO DO SOLO POR ESCARIFICAGAO E
HASTES SULCADORAS EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

AUTORA: Marta Sandra Drescher
ORIENTADOR: Dalvan José Reinert
Local e data de defesa: Santa Maria, 16 de marco de 2015

Em areas manejadas sob sistema plantio direto (SPD) na regiao Sul do Brasil 0
processo de compactacdo tem sido associado a degradacdo estrutural da camada
subsuperficial do solo, perceptivel, por alteracdes de atributos fisicos do solo,
alteracbes morfolégicas de raizes e percepgdo, ocasional, de reducdo da
produtividade das culturas. Como alternativa para mitigar esse processo ou para
prevenir que o solo atinja niveis criticos de compactacdo, produtores utilizam a
escarificacdo mecénica para promover o rompimento da camada compactada e
melhorar a estrutura do solo. Contudo, os beneficios advindos dessa pratica sobre
propriedades fisico-hidricas do solo tém apresentado duracéo efémera, o que conduz
a procura por métodos alternativos de mitigacdo do estado de compactacdo do solo.
Nesse sentido, o presente trabalho visa estudar a duragdo dos beneficios da
escarificacdo mecénica sobre propriedades fisico-hidricas do solo, auxiliando na
compreensdo do tempo de reconsolidacdo do solo e no desenvolvimento de
estratégias de mitigacdo do estado de compactacdo baseadas no mecanismo sulcador
da semeadora. Para tanto, foi realizado um estudo no municipio de Coxilha, na regiédo
norte do Rio Grande do Sul sob Latossolo Vermelho Distréfico tipico, para avaliar o
efeito residual da escarificacdo. Os tratamentos foram compostos pela testemunha (27
anos sob SPD continuo) e sete periodos (0, 6, 12, 18, 24, 30 e 36 meses) de ado¢ao
do SPD ap0s escarificacdo. Para determinar o potencial de mitigagdo do estado de
compactacdo dos sulcadores da semeadora foram avaliadas trés estratégias de
semeadura: disco de corte+haste sulcadora atuando a 0,10 m; disco de corte+haste
sulcadora atuando a 0,15 m; e discos duplos defasados atuando a 0,07 m de
profundidade. Os tratamentos foram comparados pelas propriedades fisico-hidricas do
solo: densidade, densidade relativa, porosidade total, macro e microporosidade,
resisténcia a penetracéo, taxa de infiltracdo, retencdo de agua, agua disponivel para
as plantas, condutividade hidraulica do solo saturado e solo nao saturado e
permeabilidade ao ar. Os resultados obtidos indicaram que o efeito residual da
escarificacdo mecénica varia conforme a propriedade fisico-hidrica avaliada sendo de
apenas uma safra agricola para a densidade, porosidade total e macroporosidade, 18
meses para resisténcia a penetracao e de 24 meses para condutividade hidraulica e a
infiltracdo de agua no solo. Ndo houve efeito residual da escarificacdo para periodos
superiores h& dois anos. A utilizagdo de semeadora com haste sulcadora, quando
operando a 0,15 m de profundidade, promoveu o rompimento da camada compactada
com beneficios muito similares aos obtidos com a escarificacdo do solo, denotando
potencial de utilizacdo para mitigagéo do estado de compactacéo do solo sob SPD.

Palavras chave: manejo do solo, descompactacdo mecanica, degradacgéo estrutural.
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In areas managed under no-till in southern Brazil the soil compaction process
has been associated with structural degradation of subsurface soil layer, visible by
changes in soil physical properties, morphological changes of roots and casual
perception of crop yield reduction. As an alternative to mitigate this process or to
prevent the soil reaches critical levels of compaction, farmers use mechanical chiseling
to promote the disruption of the compacted layer and improve soil structure. However,
the benefits of this practice on soil physical and hydraulic properties have shows short
duration making necessary to search for alternative methods to mitigate soil
compaction. In this sense, this paper aims to study the duration of the benefits of
mechanical chiseling on physic-hydraulic soil properties, aiding in the understanding of
soil reconsolidation time and the development of strategies to mitigate compaction
based on the types of fertilizer furrow in the no-till seeders. Therefore, a study was
conducted in Coxilha, in northern region of the Rio Grande do Sul state on an Oxisol, to
assess the residual effect of chiseling. The treatments were composed by the control
treatment (27 years under continuous no-till) and seven adoption times (0, 6, 12, 18,
24, 30 and 36 months) of no-till after mechanical chiseling. To assess the potential to
mitigate soil compaction of the seeder furrow were evaluated three strategies: shanks
plus disc to 0.10 m; shanks plus disc to 0.15 and double disc to 0.07 m depth. The
treatments were compared by the soil physical and hydraulic properties of bulk density,
relative density, pore distribution, penetration resistance, infiltration rate, water
retention capacity, water store for plants, saturated hydraulic conductivity, unsaturated
hydraulic conductivity and air permeability. The results indicated that the residuality of
mechanical chiseling varies according to the evaluated physical-hydraulic attribute
lasting only for one harvest to the bulk density, total porosity and macroporosity, 18
months for penetration resistance and 24 months for hydraulic conductivity and
infiltration rate. There was no residual effect of chiseling for time periods longer than
two years after tillage. The use of furrow shank type to 0.15 m deep, promoted the
disruption of compacted layer with very similar benefits to those obtained with soil
chiseling, indicating potential to use to mitigate soil compaction under no-till systems.

Keywords: soil management, mechanical decompaction, structural degradation.
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1 INTRODUCAO

O entendimento da dinAmica do processo de compactagédo do solo e a
busca por alternativas para mitigar seus efeitos tem motivado a realizacao de
estudos em escala global, dentre os quais o fenbmeno é apontado como uma
das principais ameacas a manutencao da qualidade do solo em areas agricolas
(HORN et al., 2003; ECKELMANN, 2006; SCHIZNNING et al., 2009; KELLER,
et al. 2013). Como fatores que causam a compactacao destacam-se a pressao
exercida pelo pisoteio animal, em sistemas de integracdo lavoura-pecuéria, o
trafego de maquinas e implementos agricolas em condi¢cdes de solo com
elevada umidade e o sistema de manejo, que exerce forte influéncia na
estrutura do solo alterando as propriedades fisico-hidricas, com reflexos sobre
o desenvolvimento das plantas e a produtividade das culturas.

Em sistemas de cultivo que preconizam a auséncia de mobilizacdo do
solo, como o plantio direto, descuidos no manejo, como auséncia de
diversificacdo de culturas, pastoreio intensivo e aumento da frequéncia de
trafego de maquinas agricolas, podem conduzir a degradacéo da estrutura do
solo. Esta condicdo tem gerado preocupacao no cendrio agricola brasileiro, em
que do total de 48,8 milhdes de hectares utilizados para a producao de graos
mais de 30 milhdes sdo manejados sob plantio direto (FEBRAPAD, 2014).
Nessas areas ha registros de aumento da compactacdo na camada de solo
localizada entre 0,07 e 0,15 m, a qual fica sujeita ao acimulo de pressao dos
rodados das maquinas agricolas e mantém-se compactada pela auséncia de

mecanismos de intervencao.

Na regido Sul do pais mais de 80% da area cultivada com soja, milho e
trigo também € manejada sob plantio direto (COOPLANTIO, 2012). Nessas
areas, a verificacdo do processo de compactacdo do solo tem sido associada a
restricdo do crescimento radicular e consequente concentracdo das raizes das
culturas na camada superficial do solo. De modo que a redugéao no volume de
solo explorado pelas raizes pode implicar em diminuigdo da absor¢do de agua
e nutrientes quando da reducéo da disponibilidade hidrica decorrente de curtos
periodos de déficit hidrico. Assim, tornam-se frequentes reportagens que
associam esses periodos a verificacao de frustracdes de safra como: “No RS,

quebra na safra de milho pode chegar a 30% com falta de chuvas” (Noticias
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Agricolas, 06 de janeiro de 2014); “Falta de chuva prejudica soja no RS” (A
Granja, 10 de fevereiro de 2014); “Falta de chuva deve reduzir safra de milho
no Rio Grande do Sul, mas pode valorizar preco do grao” (Canal Rural, 19 de
Dezembro de 2011). Nesse contexto, a compactacdo do solo em plantio direto
passou a ser tratada como importante fator limitante da producdo agricola na

regido de clima subtropical umido do Brasil.

Como estratégia para amenizar o processo de compactacdo do solo,
habitualmente séo utilizadas operacbes de descompactacdo mecanica, com
destaque para a escarificacdo do solo. Como beneficios imediatos dessa
pratica tém-se o rompimento da camada compactada, com aumento da
porosidade total e reducdo da densidade do solo. Todavia, essa pratica
contrapbe-se aos fundamentos do sistema plantio direto, que preconiza a
minima mobilizacdo do solo agricola. Além disso, persistem duvidas sobre o
efeito residual desses beneficios, uma vez que, em sua maioria, os estudos
conduzidos para investigar o mesmo sao de curta duragao, inferiores a um ou

dois anos, ndo acompanhando o gradual processo de reconsolidacdo do solo.

Esse cenério conduz a busca por métodos alternativos de mitigacdo do
estado de compactacdo do solo aqueles tradicionalmente empregados. Para
tanto, um mecanismo com potencial para a descompactacéo do solo, na linha
de semeadura, é a utilizacdo de semeadoras equipadas com sulcadores de
deposicdo do adubo tipo haste, em sequéncia ao disco de corte. Sistemas
dessa natureza podem proporcionar a atenuacdo do estado de compactacéo
do solo no local especifico de desenvolvimento das raizes da planta cultivada.
Todavia, poucos dispositivos de semeadora com tais caracteristicas estéo
disponiveis no mercado e pouco se conhece sobre seus beneficios para as
propriedades fisico-hidricas do solo, indicando a necessidade de estudo do seu

potencial de utilizacdo em areas manejadas sob plantio direto.

Assim, a busca pela determinagao do tempo de reconsolidagao do solo
apos intervencdo mecanica em sistema plantio direto e o desenvolvimento de
alternativas de semeadura com hastes sulcadoras que possibilitem a mitigacéo
do estado de compactacdo do solo configuram-se como o problema cientifico
gue norteia o trabalho. Em decorréncia, a pesquisa visa contribuir para geracao
de estratégias que possibilitem a melhoria da qualidade fisico-hidrica do solo
em areas manejadas sob sistema plantio direto na regiao Sul do Brasil.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ConcepcOes sobre plantio direto e o processo de compactacao do
solo

O Plantio Direto foi introduzido no Sul do Brasil no fim dos anos 1960
(BORGES, 1993) como um simples método de preparo de solo para reducdo
da erosdo, sendo implementado sob o modelo de producéo trigo (Triticum
aestivum L.)/soja (Glycine max (L.) Merr.). A partir de meados da década de
1980, recebeu a denominacdo de Sistema Plantio Direto (SPD), quando
passou a ser conceituado como um complexo de tecnologias destinado a
exploracdo de sistemas agricolas produtivos (DENARDIN et al., 2001). Aos
preceitos desse complexo de tecnologias, além da restricdo a mobilizacdo do
solo apenas na linha de semeadura e da manutencédo dos residuos culturais na
superficie do solo, ja contemplados no conceito de plantio direto, passaram a
ser considerados essenciais para a manutencdo da qualidade estrutural do solo
a diversificacdo de espécies, via rotacdo e/ou consorciacdo de culturas e a
cobertura permanente do solo, seja por plantas vivas como por restos culturais
(DENARDIN et al., 2001).

Dessa forma, o termo “sistema plantio direto” passou a ser conceituado
como um complexo de processos tecnoldgicos que compreendem a
mobilizacdo de solo apenas na linha ou cova de semeadura, manutencao
permanente da cobertura do solo e diversificacdo de espécies, via rotacéo e/ou
consorciacdo de culturas (DENARDIN et al., 2011). Mais recentemente é
adicionado a esses fundamentos também o processo colher-semear, que
representa a minimizagao ou supressao do intervalo de tempo entre colheita e
semeadura (DENARDIN et al., 2011), aumentando o numero de safras por ano

e 0 periodo de tempo em que o solo permanece coberto pelas culturas.

E sobre essa base conceitual que, na atualidade, o “sistema plantio
direto” é interpretado como ferramenta da Conservacdo do Solo e da
Agricultura Conservacionista, capaz de induzir carater de sustentabilidade ao
sistema agricola (DENARDIN et al.,, 2011), possibilitando o aumento da
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produtividade (CARDOSO et al., 2014). Aliado a isso, a expansao
relativamente rapida do SPD no Brasil pode ser explicada ainda pelo menor
custo de producdao e facilidades de operacéo de praticas de campo, associadas
a uma maior protecdo do solo e da dgua (DERPSCH et al., 2010; LOPES, et
al., 2010).

Por esses motivos esse sistema de manejo vem se destacando no
cenario agricola nacional havendo indicativos de que do total de 48,8 milhdes
de hectares utilizados para a producdo de graos, mais de 30 milhdes séo
manejados sob plantio direto (FEBRAPAD, 2014). Regionalmente, o plantio
direto j& vem sendo adotado de modo sistemético nos estados do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Paranid (3,8; 0,8 e 4,5 milh6es de hectares,
respectivamente) havendo, nos anos recentes, uma maior adocdo em outros
estados brasileiros, principalmente em Goias, Mato Grosso do Sul e Mato
Grosso (LOPES, et al.,, 2010). Contudo, informacfes de pesquisadores da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - Embrapa revelam que, deste
total de mais de 30 milhdes de hectares, em apenas 2,7 milhdes deles sdo
seguidos corretamente o0s preceitos preconizados pelos pesquisadores (DIAS,
2014). Sendo que a monocultura de soja/pousio ou sucessdes continuas do
tipo soja/milho safrinha ou soja/milheto ocupam a esmagadora maioria da area
total com plantio direto no Brasil (DIAS, 2014).

Como fatores para esse cenario destaca-se que a adocao correta do
SPD passa necessariamente por adequada capacitacdo, por questdes de
infraestrutura e de disponibilizacdo de insumos e, sobretudo, por motivacao
econbmica. Assim, a inexisténcia de politicas publicas e a dependéncia de
interesses comerciais podem ser citadas também como fatores de desestimulo
a adocdo de préticas agricolas integradoras do complexo de processos
tecnolégicos do SPD como rotacéo de culturas e diversificacdo de espécies.
Nesse contexto, atualmente, as politicas de incentivo a ado¢éo desse sistema
de manejo estdo mais direcionadas a previsdo de créditos ao Programa para
Reducdo da Emissdo de Gases de Efeito Estufa na Agricultura (MAPA, 2013)
do que para estratégias que permitam a correta implementacdo de todos
fundamentos do SPD.

Na regiao Sul do pais, em que mais de 80% da area cultivada com soja,
milho e trigo € manejada sob plantio direto (COOPLANTIO, 2012), também é

possivel observar a existéncia de descuidos na conducdo do sistema, ou seja,
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o descumprimento de preceitos fundamentais do SPD, implicando na adoc¢é&o
simplista do plantio direto como pratica de conservacao do solo. Nesse sentido,
normalmente se observa nas lavouras 0 manejo do solo sujeito a elevada
pressdo pelos rodados das maquinas e de implementos agricolas,
principalmente em condi¢cbes de elevada umidade. Além disso, verifica-se a
incipiente rotacdo de culturas, com producdo de residuos em quantidade,
qualidade e frequéncia aquém da demanda biologica do solo (DENARDIN et
al., 2008).

Aliado a isso, a auséncia de revolvimento do solo associada ao intenso e
continuado trafego de maquinas, em condi¢cdes elevadas de umidade
contribuem para alterar a qualidade estrutural do solo, conduzindo ao aumento
do estado de compactacdo em muitas areas manejadas sob plantio direto.
Nesses casos, a compactacdo acontecera quando a pressdo imposta pelo
tradfego causa prejuizos a porosidade do solo que incluem tanto a compressao
guanto o cisalhamento da estrutura do solo (O'SULLIVAN et al., 1999).

Desse modo, na regido de clima subtropical Umido do Brasil tem-se
verificado acentuada estratificacdo do solo na camada de 0 a 20 cm, seja em
relacdo a compactacdo do solo (Figura 1) como em relacéo a distribuicdo dos
nutrientes (CAVALCANTE et al., 2007). Nesse sentido, diversos estudos
indicam que a camada de maior restricdo ao crescimento radicular (mais
compactada), em areas de plantio direto esta localizada entre 0,07 e 0,15 m
(GENRO JUNIOR et al.,, 2004; SUZUKI et al., 2008; SECCO et al., 2009;
DRESCHER et al., 2011). Assim, a camada superficial (0 a 0,07 m) apresenta-
se descompactada (baixa densidade e elevada porosidade total), em virtude da
maior concentracdo radicular e de matéria organica, maior atividade biolégica,
mais ciclos de umedecimento e de secagem e da descompactacdo promovida
pelas semeadoras-adubadoras. Ao passo que na camada logo abaixo (entre
0,07 e 0,15 m) a taxa de compactacao causada pelas pressbes sucessivas
aplicadas pelo rodado das maquinas € maior que a taxa de descompactacao
promovida pelos agentes que atuam mais efetivamente na superficie do solo,
implicando, assim, em aumento do grau de compactacdo nessa camada de

solo.
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Figura 1 - Concentracdo do sistema radicular (a) e (b) proximo a superficie do
solo em area manejada sob sistema plantio direto. Fonte: Arquivo pessoal.

Como consequéncias da presenca de camada compactada no solo sob
plantio direto tém-se a possibilidade de erosdo, mediante aumento do
escoamento superficial, diminuicdo da disponibilidade de agua para as plantas
cultivadas e alteragdo do fluxo de gases em virtude da reducdo da aeracdo
(BATEY; MCKENZIE, 2006; BIRKAS, 2008). Também pode haver restricdo ao
crescimento radicular das culturas (REICHERT et al., 2007), com confinamento
das raizes em um pequeno volume de solo implicando na reducdo do
crescimento da parte aérea e da produtividade das culturas (KLEIN et al.,
2009). Em decorréncia disso, processos de compactacdo do solo se destacam

como problemas recorrentes e demandantes de solucdes tecnoldgicas.

2.2 Compactacdo em plantio direto e consequéncias sobre as

propriedades fisico-hidricas do solo

A compactacédo representa o aumento da massa ou reducédo do espaco

poroso do solo, para um determinado volume de solo, o qual se relaciona com
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o historico de cargas ou pressdes exercidas em sua superficie (HAMZA,;
ANDERSON, 2005). Dessa forma, com incremento do processo de
compactacao do solo ocorrem alteracdes no arranjo das particulas do solo, no
volume e tamanho dos poros e na difusdo de gases (TAYLOR; BRAR, 1991,
ALAOUI et al., 2011), influenciando os fatores fisicos do solo que afetam o
crescimento das plantas. Esses fatores foram classificados por Letey (1985)
como fatores diretos e fatores indiretos. De acordo com essa classificacao,
adgua, oxigénio, temperatura e resisténcia do solo a penetracdo, estédo
diretamente relacionados com o0 crescimento das culturas, enquanto
densidade, agregacédo e porosidade do solo influenciam indiretamente o seu

crescimento.

Em outras palavras, as modificacbes de importancia agronémica de
crescimento e rendimento de culturas que ocorrem em solos compactados séo
consequéncia do aumento da resisténcia mecanica do solo a penetracdo
radicular, reducdo da aeracdo, alteracdo do fluxo de &gua e calor e da
disponibilidade de &agua e de nutrientes (SOANE; OUWERKERK, 1994;
MIRANSARI et al., 2009). Desse modo, o estudo dos atributos fisico-hidricos
ao longo do tempo permite quantificar ndo s6 a magnitude, mas também a
duracdo das alteragcbes causadas pelos diferentes sistemas de manejo
(REICHERT et al., 2009).

2.2.1 Alteracao estrutural do solo manejado sob plantio direto

A adocdo de sistemas conservacionistas de manejo do solo, como o
cultivo minimo e o plantio direto, levaram a uma alteracdo no comportamento
da estrutura do solo em comparagdao com o sistema convencional. Assim, nos
preparos conservacionistas, especialmente no sistema plantio direto, o nao
revolvimento do solo contribui para a estruturagdao do solo, a qual varia com o
tipo de solo e cultivo e com o tempo de conducédo do sistema (ELTZ et al.,
1989).
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Dessa forma, a adocédo do plantio direto geralmente promove um
aumento da densidade na camada subsuperficial do solo em relacdo ao
preparo convencional. Esse aumento é atribuido, em menor proporcdo, ao
adensamento natural da estrutura do solo, decorrente da auséncia total ou
parcial do revolvimento (CARVALHO Jr., 1998; TORMENA et al., 1998;
BERTOL et al., 2000; VEIGA et al., 2008), sendo intensificado pela
compactacao promovida pelo trafego de maquinas (FERNANDES et al., 1983;
CAMPOS et al, 1995; TARAWALY et al, 2004) ou pisoteio animal
(ALBUQUERQUE et al., 2001; LANZANOVA et al., 2007).

Durante o processo de compactacdo a estrutura do solo € modificada,
com destruicdo dos macroagregados (TAVARES FILHO et al., 1999), e
consequente reducdo do diametro de poros. Assim, 0S poros maiores,
responsaveis pela aeracdo do solo podem ser convertidos em poros menores,
principalmente pelos que retém agua (REICHERT et al., 2007). Isso acontece
porque os agentes que condicionam a forga de ligagéo formadora dos poros de
maior diametro (macroporos) sdo menos resistentes do que aquela que
promove a unido entre particulas e a formacdo de microagregados. Esta
generalizagdo € condizente com o modelo de formacdo e estabilizacdo de
agregados proposto por Tisdall e Oades (1982), que sugere que o0S
macroagregados estaveis em agua sado estabilizados por agentes ligantes
organicos transientes e relativamente ndo decompostos, ao passo que 0S
microagregados seriam estabilizados por matéria organcia mais estavel no
solo, conferindo, portanto, maior estabilidade. Além disso, a propria existéncia
de espacos vazios (poros) no momento da aplicagcdo de forgas, torna o solo
menos resistente e mais suscetivel a deformacéo, formando poros de menor
diametro, os quais sdo mais resistentes ao suporte de pressdes. Como reflexo
disso, o decréscimo da porosidade de aeracdo pode ser 1,5 a 2 vezes maior

que o decréscimo no espaco poroso total (BOONE; VEEN, 1994).

Em sintese, areas manejadas sob sistema plantio direto, com presenca
de camada compactada, apresentam reducdao da macroporosidade e aumento
da microporosidade e da densidade do solo (KLEIN; LIBARDI, 2002; GUARIZ
et al.,, 2009; REICHERT et al.,, 2009). Como consequéncia, o0 aumento da

microporosidade favorece a retencdo de agua no solo (REICHERT et al.,
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2007), a0 mesmo tempo em que pode comprometer o transporte de ar e agua
(TORMENA et al., 1998; CAVENAGE et al., 1999).

Outro atributo fisico condicionado pela estrutura do solo é a resisténcia
mecanica imposta pelo solo, a qual esta diretamente relacionada com o estado
de compactacdo do solo (BUSSCHER et al., 1997) e pode ser uma medida
mais sensivel que a densidade e a porosidade para identificar a presenca de
camadas compactadas no perfil do solo (ABREU et al., 2004). A resisténcia
mecanica € um dos fatores fisicos do solo que influencia diretamente o
crescimento de raizes (LETEY, 1985) sendo frequentemente inferida através
resisténcia mecanica a penetracédo avaliada a partir de leituras realizadas com
equipamentos conhecidos como penetrometros. Essa medida serve como base
a avaliacdo dos efeitos dos sistemas de manejo do solo sobre o ambiente
radicular (FREDDI et al. 2006; TAVARES FILHO; RIBON, 2008; KAISER et al.,
2009).

Em condicbes de solo compactado, o sistema radicular se concentra na
camada superficial do solo (COLLARES et al., 2006) (Figura 1b), limitando o
acesso a agua e nutrientes (UNGER; KASPAR 1994), e ainda favorece a
ocorréncia de processos erosivos (REICHERT et al., 2007). Esse cenario tem
sido verificado em muitas areas manejadas sob sistema plantio direto (DE
MARIA et al., 1999), nas quais a restricdo ao crescimento radicular pode
conduzir a frustracbes de safra mesmo quando da ocorréncia de curtos
periodos de déficit hidrico (DENARDIN et al., 2008).

2.2.2 Propriedades hidricas e disponibilidade de agua em solo manejado sob

plantio direto

As alteracdes na densidade do solo e distribuicdo do tamanho de poros
em areas manejadas sob plantio direto influenciam diretamente a infiltracdo de
agua e a condutividade hidraulica do solo. Isso acontece pelo fato do
movimento da agua no solo depender, além do gradiente de potencial matricial

de agua no solo, da condutividade hidraulica do solo nédo saturado que, por sua
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vez, depende da estrutura porosa do meio, definida pela variacdo da densidade

e da porosidade.

A medida da infiltracdo de 4gua é considerada uma avaliagdo adequada
para estimar a qualidade fisica e estrutural do solo (LEONARDO, 2003), uma
vez que integra varios fatores como distribuicdo do tamanho e continuidade de
poros, poros bioldgicos e cobertura de solo. Em areas manejadas sob plantio
direto o surgimento de camadas compactadas determina a diminuicdo do
espaco poroso que pode implicar em diminuicdo da taxa de infiltracdo de agua
no solo, com consequente aumento das taxas de escoamento superficial e de
erosao (BERTOL et al., 2001).

As diferencas na densidade e no arranjo das particulas do solo
promovidas pelo plantio direto afetam também a retencdo de agua no solo
(BESCANSA et al.,, 2006), principalmente pelo efeito sobre o fendmeno da
capilaridade. A capilaridade esté ligada a afinidade das particulas do solo com
a agua e depende da geometria porosa do meio (forma, tamanho, orientacédo e
distribuicdo dos poros), que é afetada pelo sistema de manejo adotado
(RASIAH; AYLMORE, 1998). A adsorcéo, outro fenbmeno ligado a retencao de
agua corresponde a atracdo da agua pela parte sélida do solo (argilas e
matéria organica), formando um filme de agua. A adsorcdo esta fortemente
relacionada a textura do solo (HILLEL, 1998), ndo sendo afetada

significativamente por diferentes sistemas de manejo em um mesmo solo.

A relacdo entre a energia com que a agua esta retida nos constituintes
do solo e o0 seu conteldo no solo, é expressa pela curva caracteristica de
retencdo de dgua no solo, a qual é influenciada pelo sistema de manejo, sendo
a retencdo de 4gua frequentemente maior em sistema plantio direto do que sob
preparo convencional. Isso se da pela maior ocorréncia de poros de menor
diametro (meso e microporos), responsaveis pela retencédo de agua (ROJAS;
LIER, 1999) e pelo teor de matéria organica (CHAN et al., 1992), que tem alta
capacidade de retengcdo de agua e contribui para a melhoria da estrutura do

solo.

Contudo, o aumento na retencdo de &gua pelo solo ndo implica,
necessariamente, em maior disponibilidade as plantas (TOLLNER et al., 1984).
A disponibilidade esta relacionada aos limites de capacidade de campo (CC) e
do ponto de murcha permanente (PMP) (REICHARDT, 1985), em que a
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umidade na capacidade de campo é facilmente modificada pelo manejo do solo
e, portanto, variavel no tempo e no espaco. Assim, a quantidade de agua
disponivel sera representada pela diferenca do conteddo de agua entre as
tensbes de 6, 10 ou 33 kPa (CC) e 1500 kPa (PMP), considerados como o
limite superior e inferior, respectivamente, de disponibilidade de agua a maioria
das plantas. A tensdo a que sdo submetidas as amostras de solo para a
estimativa da umidade na CC ainda € um assunto em debate na literatura. Em
solos tropicais, onde h& maior quantidade de macroporos, a umidade na CC
tem sido determinada entre tensdes de 6 e 10 kPa (REICHARDT, 1988;
MELLO et al., 2002), enquanto para solos de clima temperado, o valor de 33
kPa é considerado padrao (HAISE et. al., 1955).

De modo geral, as alteracdes fisico-hidricas decorrentes do estado de
compactacao do solo em plantio direto, como reducdo na taxa de infiltracdo de
dgua no solo, condutividade hidraulica e disponibilidade de &agua podem
interferir negativamente na produtividade das culturas, especialmente em
regides onde sdo comuns a escassez e a ma distribuicdo das chuvas
(veranicos). Nessas areas a compactacdo pode causar um impacto combinado
da diminuicdo do armazenamento de agua, através da perda de porosidade do
solo e diminuigdo do crescimento e desenvolvimento radicular através de um
aumento na resisténcia do solo a penetracdo mecanica (WHITMORE et al.,
2010). Dessa forma, a utilizacdo de diferentes praticas de manejo do solo tem a
finalidade de reduzir ou prevenir essas restricdes, propiciando condi¢cdes

favoraveis ao desenvolvimento das culturas.

2.3 Suscetibilidade a compactacdo dos Latossolos da regido de clima
subtropical imido do Brasil

Os Latossolos representam a classe de solo de maior expressao
geografica no territorio brasileiro (Figura 2). Isso se expressa pela presenca
generalizada de solos altamente intemperizados e homogéneos, desenvolvidos
a partir de litologias muito distintas, o que de certa forma induziu a nocao geral

de que os solos brasileiros sdo mineralogicamente simples, invariavelmente
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constituidos por caulinita, 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio e quartzo, por
causa do clima quente e umido. Embora esses minerais tenham ampla
ocorréncia no Brasil, observa-se a existéncia de grandes diferencas em
propriedades fisicas do solo em razdo das variacdes nas proporcdes entre
caulinita e 6xidos (FERREIRA et al., 1999a).

[ tatossolos srRUNOS
[ LATOSSOLOS AMARELDS P ,r-’
O LATOSSOLOS VERMELHOS ! s |

[ LATOSS0L0S VERMELHO-AMARELOS "{; }/’
| 5/ d
A

Figura 2 - Principais ocorréncias de Latossolos no Brasil. Fonte: IBGE, 2007.

No Rio Grande do Sul, os Latossolos foram diferenciados em Latossolos
Brunos e Latossolos Vermelhos, conforme a cor predominante no horizonte B
(STRECK et al., 2008). Entre os Latossolos Brunos foram identificados os
aluminoférricos, aluminicos, cambicos e tipicos e entre o0s Latossolos
Vermelhos os distroférricos, aluminoférricos, distroficos, eutroférricos, humicos

e tipicos (STRECK et al., 2008). Ha ainda grande similaridade entre a classe
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dos Latossolos e dos Nitossolos no estado gaucho, dificultando a sua distingdo

no campo.

Com relacdo a mineralogia desses solos Kampf e Curi (2003)
trabalhando com Latossolos e Nitossolos do Planalto gaucho, sugerem a
ocorréncia de um processo de dessilicacdo parcial, evidenciado pela presenca
de argilo-minerais 2:1 com hidréxi-Al entrecamadas, promovendo a
caulinitizacdo dos solos. Esse processo é resultante da inconstancia das
condicBes climaticas desde o inicio da formacdo desses solos. Ja nos Campos
de Cima da Serra, regido de ocorréncia dos Latossolos Brunos, as condi¢des
de intemperismo sdo mais intensas, promovendo uma maior dessilicacdo do
perfil de solo, reduzindo a quantidade de minerais 2:1 e aumentando os 0xidos,
principalmente a goethita. Nos Latossolos do Brasil Central, onde o grau de
intemperismo € ainda mais intenso, predominam a gibbsita, goethita, hematita

e caulinita.

Devido a diferenciacdo mineraldgica dos Latossolos e Nitossolos
encontrados sob condi¢cdes de clima subtropical umido dos planaltos alto-
montanos do Sul do Brasil foi inserido na edicdo de 2013 do Sistema Brasileiro
de Classificacdo do Solo (SIBCS) o atributo diagndstico denominado de caréter
retratil. Esse carater € usado para caracterizar classes de Latossolos e
Nitossolos, ambos Brunos e Vermelhos, de textura argilosa e muito argilosa,
que apresentam retracdo acentuada da massa do solo apds a exposi¢cao dos
perfis ao efeito de secamento por algumas semanas, resultando na formacao
de fendas verticais pronunciadas e estruturas prismaticas grandes e muito
grandes, que se desfazem em blocos quando manuseadas (SANTOS, 2013).
Embora nesses solos predomine a caulinita, o carater retratii decorre
possivelmente da presenca de argilominerais 2:1 com hidroxi-Al entrecamadas
(VHE e EHE), interestratificados, e/ou da pequena dimenséo dos argilominerais

presentes na fracao argila (SANTOS, 2013).

Essas caracteristicas mineraldgicas influenciam o desenvolvimento da
estrutura do solo e, com isso, sua resisténcia aos processos de degradacdo
estrutural. Uma tentativa de proposicdo de um modelo de estruturacdo para os
Latossolos brasileiros foi apresentada por Ferreira et al. (1999a), para
Latossolos gibbsiticos e Latossolos cauliniticos. Os autores observaram que
nos solos em que havia predominio de gibbsita na fracdo argila ocorria o
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desenvolvimento de macroestrutura do tipo granular, com pequenos graos
soltos, com aspecto de macica porosa. Ja nos solos em que havia predominio
de caulinita o que se verificava era uma estrutura com aspecto macica coesa,

levando ao desenvolvimento de uma macroestrutura em blocos.

Associando os modelos propostos por Ferreira et al. (1999a) a
resultados de caracterizacdo de alguns atributos fisicos do solo, Ferreira et al.
(1999b) demonstraram que os Latossolos cauliniticos, quando comparados aos
Latossolos gibbsiticos, apresentam maior densidade do solo, menor
estabilidade de agregados em agua, menor macroporosidade e menor
permeabilidade. Isso acontece porque a estabilidade dos agregados se
correlaciona positivamente com os teores de Al,O3 e com os teores de gibbsita,

e negativamente com os teores de caulinita (FERREIRA et al., 1999a).

Assim, solos ricos em caulinita sdo duros e coesos quando secos,
apresentam baixa estabilidade de agregados em &gua, sdo plasticos e
pegajosos quando molhados e a permeabilidade esta inversamente
relacionada com a quantidade de argila (FERREIRA, 2010). Nesses solos, a
baixa estabilidade dos agregados em &agua indica que o solo perde o carater
coeso quando umido, constituindo importante indicativo para as operacfes de
manejo dos mesmos. Por outro lado, os Latossolos gibbsiticos sdo macios
quando secos e friaveis quando umidos, os agregados sdo bastante estaveis
em agua, resistentes a erosdo e muito permeaveis até mesmo quando muito
argilosos (FERREIRA, 2010).

Na Regido Subtropical Brasileira o predominio de Latossolos com
textura argilosa e muito argilosa e fragédo argila com predominio de caulinita e
hematita (KER, 1997; MELO et al., 2004) tem motivado preocupac¢des com a
manutencdo da qualidade fisica do solo. Nessa regido tem-se verificado
intenso processo de degradacdo da estrutura do solo decorrente da
compactacdo condicionada pelo trafego de maquinas e implementos agricolas
e pelo pisoteio animal, principalmente em condi¢cbes de elevada umidade do
solo. Em muitas areas, a camada aravel destes solos foi transformada em duas
fases distintas: uma superficial com estrutura de graos simples (0 a 8 cm) e
outra subsuperficial degradada, com estrutura macica (8 a 20 cm) (DENARDIN

et al., 2005). Esse processo € intensificado pelo sistema agricola, onde

predomina a sucessao do cultivo de soja na safra de verao e trigo ou azevém,
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associado a integracdo lavoura pecuéria na safra de inverno (DENARDIN et al.,
2008). Neste modelo de producdo ha geracdo de residuos em quantidade,
qualidade e frequéncia aquém da demanda biologica do solo (DENARDIN et
al., 2008), motivando preocupacdo com a sustentabilidade da qualidade
estrutural do solo.

No Rio Grande do Sul os efeitos desse processo de degradacao da
estrutura do solo tém sido percebidos mais significativamente nas regides norte
e noroeste, onde ocorrem Latossolos de textura muito argilosa, manejados sob
sistema plantio direto. Nesses solos, frequentemente a existéncia de perdas de
producdo agricola, quando da ocorréncia de déficits hidricos durante o veréo,
tem sido associada ao processo de compactacdo (DENARDIN et al., 2008)
conduzindo a necessidade de investigacdo de estratégias para recuperagao do

potencial agricola desses solos.

2.4 Estratégias de mitigacdo do estado de compactacao e recuperacao da

gualidade estrutural do solo em sistema plantio direto

2.4.1 Escarificagdo mecéanica do solo

A presenca de camadas de solo compactado em areas manejadas sob
sistema plantio direto tem conduzido produtores a adotar medidas que aliviem
o estado de compactacdo do solo (DEFRA, 2005). Para tanto, a pratica
corriqueira tem sido a escarificagdo mecéanica (SPOOR, 2006; JIN et al., 2007)
gue rompe o solo nas zonas de maior friabilidade, sem causar grandes danos a
sua estrutura e com demanda de tracéo 40 a 50% menor do que a aragao, para
uma mesma largura de trabalho (ORTIZ-CANAVATE, 1995). Assim, ao romper
a camada superficial encrostada e a camada subsuperficial compactada,
possibilita melhor distribuicdo dos poros, aumento da porosidade total, da
rugosidade superficial e da capacidade de infiltracdo de &4gua e reducdo da

densidade do solo.
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Esses beneficios imediatos da escarificacdo foram observados por
Collares et al. (2008) que verificaram diminuicdo do estado de compactacao do
solo sob plantio direto, dois meses apos a escarificacdo de um Latossolo
Vermelho, principalmente na reducdo da resisténcia do solo a penetracao
mecanica. Camara e Klein (2005) observaram que seis meses apos a
descompactacdo mecanica houve reducao da densidade do solo e aumento da
rugosidade superficial, da condutividade hidraulica e da taxa de infiltracdo de
adgua no solo. Com isso, 0s autores concluiram que a escarificacdo € uma

técnica eficaz em melhorar a conservagéo do solo e da agua.

Todavia, a escarificacao deve ser realizada somente quando o estado de
compactagao estiver limitando o desenvolvimento das plantas ou quando se
deseja prevenir que o grau de compactacdo do solo atinja niveis limitantes.
Isso porque se trata de uma operacdo de alto custo, devido ao consumo
energeético, investimento em equipamentos e necessidade de mudancas no
sistema de cultivo (CHAMEN, 2015) cujos custos aumentam com a
profundidade da camada compactada (MANUWA, 2009) e os beneficios
dependem da textura do solo, profundidade e frequéncia da operacdo
(COOKSON et al, 2008).

Além disso, os beneficios da escarificacdo do solo sobre o rendimento
de culturas nem sempre sao verificados (VEIGA et al., 2008). Nesse sentido,
diversos trabalhos com culturas como feijdo (COLLARES et al.,, 2006), soja
(CAMARA; KLEIN, 2005; KLEIN; CAMARA, 2007; DRESCHER et al., 2012) e
milho (MAHL et. al, 2008; GUBIANI et al., 2013; NUNES et al., 2014) tém
indicado que o crescimento radicular e/ou rendimento ndo foram maiores em
SPD escarificado do que em SPD continuo, sendo obtidos, inclusive, valores
negativos de incremento apos a escarificagdo (OLESEN; MUNKHOLM, 2007).

Por outro lado, Ferreras et al., 2001 obtiveram rendimento de soja sob
SPD continuo 47,88% inferior ao SPD escarificado, provavelmente, devido aos
altos niveis de compactacdo no SPD avaliado, os quais reduziram o
desenvolvimento radicular em fungdo do aumento da resisténcia mecanica a
penetracdo. Em outro trabalho comparando o uso de diferentes escarificadores
em relacdo ao SPD sem intervencdo, Secco e Reinert (1997) também
observaram aumento de rendimento em milho no solo escarificado. Dessa

forma, o que se verifica é que os trabalhos disponiveis na literatura divergem
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sobre os beneficios da escarificagdo no rendimento de culturas, carecendo,
portanto, de estudos que fornecam mais informacdes sobre a real necessidade

de escarificacéo dos solos sob SPD.

Além disso, o0 uso corriqueiro da escarificacdo como estratégia de
descompactacdo mecanica deve ser evitado, uma vez que o revolvimento do
solo pode deixa-lo mais suscetivel a uma subsequente compactagdo mais
intensa (CANARACHE et al., 2000). Isso acontece porque o aumento do tempo
sem revolvimento do solo sob SPD altera a forca de ligacdo das particulas de
agregados do solo, podendo aumentar a resisténcia da estrutura do solo
(MORAES, 2013). Da mesma forma, a auséncia de revolvimento contribui para
a formacdo de poros mais estaveis, originados da acédo biolégica (planta de
cobertura, raizes, fauna edafica, etc.) que podem resistir mais as forcas
aplicadas ao solo (REICHERT et al., 2010).

2.4.1.1 Residualidade da escarificacdo mecéanica e reconsolidacdo em

Latossolos argilosos manejados sob sistema plantio direto

Entre as limitagbes do uso da escarificacdo como estratégia de
descompactacdo mecanica e de recuperacao da estrutura do solo destaca-se a
curta duracdo dos beneficios sobre os atributos do solo. Nesse sentido, a
maioria dos trabalhos publicados aponta efemeridade para os beneficios
proporcionados pela técnica mecanica (ROSA, 2007; VEIGA et al., 2008,
COLONEGO e ROSOLEM, 2008; SILVA et al., 2012; DRESCHER et al., 2012),
com residualidade muitas vezes inferior a um ano (HAMILTON-MANNS et al.,
2002; ALVAREZ, et al., 2009). Enquanto outros trabalhos indicam que a
duracdo do efeito da escarificacdo pode se estender por periodo superior a
dois anos (BOTTA et al., 2006; DRESCHER et al., 2011), conforme as

caracteristicas do solo e das praticas de manejo.

Esses resultados podem estar associados a resiliéncia do solo, ou seja,
a habilidade intrinseca do solo em recuperar-se de degradacéo ou do estresse

aplicado e retornar a um novo equilibrio, semelhante ao estado antecedente
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(BLANCO; LAL, 2010). Assim, em areas de plantio direto a capacidade de
recuperacdo natural da estrutura do solo, que sucede 0s processos de
degradacdo por compactacao pode estar contribuindo para que o solo retorne
ao estado anterior a intervencdo mecéanica em pouco tempo. Logo, processos
naturais como a contracdo e expansdo podem contribuir para dissipar a
compactacdo causada pelo trafego de maquinas e dispensar o consumo de
tempo e energia com operacdes mecanizadas de descompactacdo, como a

escarificagao.

As caracteristicas climaticas da regido Sul do Brasil, com distribuicédo
regular de chuvas durante o ano (NIMER, 1989), contribuem para a existéncia
de constantes ciclos de umedecimento e secagem que levam a expansao e
contracdo do solo e permitem, muitas vezes, a recuperacdo natural da
estrutura do solo. Assim, diversos trabalhos observaram que em anos
chuvosos o solo tende a se reacomodar rapidamente diminuindo a persisténcia
dos efeitos da escarificagcdo (BUSSCHER et al., 2002, NICOLOSO et al., 2008;
VEIGA et al., 2008; SILVA et al., 2012).

Outro fator que contribui para a capacidade de recuperacdo do solo e
para a efemeridade dos beneficios da escarificacdo é o cultivo de Latossolos
com elevado teor de argila. Embora, reconhecidamente, a resiliéncia seja mais
intensa em solos com quantidades expressivas de argilominerais expansivos,
como os Vertissolos, Luvissolos e Cambissolos (KAMPF; CURI, 2003), solos
com elevado teor de caulinita, como os Latossolos da regido sul do Brasil,
também manifestam contracdo e expansdo. Nesse caso, o fendmeno é
atribuido a variacdo das forcas associadas aos meniscos de agua nas
interfaces solido-liquido-ar e ao arranjo flexivel de cristalitos de caulinita de

pequena dimensao (KAMPF; CURI, 2003).

Assim, em diversas areas manejadas sob SPD na regido sul do Brasil a
escarificagdo pode ndo ser a melhor alternativa de intervengdo mecéanica do
solo, nem como préatica de mitigacdo do estado de compactacdo nem como
estratégia para prevenir que o solo atinja niveis criticos de compactacao,
motivando a procura por métodos alternativos de descompactacdo do solo

agueles tradicionalmente empregados.
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2.4.2 Haste sulcadora como estratégia de descompactacéo do solo sob SPD

A necessidade de repeticdo peridédica da escarificagdo do solo para
manter os beneficios da descompactacdo sobre a estrutura do solo consome
tempo e energia com operacdes mecanizadas e contrapbfem-se aos
fundamentos do sistema plantio direto por promover constantes mobilizacdes
do solo. Esse cenario tem levado a investigacdes sobre métodos alternativos
de mitigacdo do estado de compactacdo do solo, entre os quais merecem
destaque aqueles que avaliam a descompactacdo promovida pela acdo de
semeadoras-adubadoras (ROSA, 2007).

Durante a implantacdo de culturas de inverno, em fileiras espacadas
0,17 m, ocorre mobilizacado de aproximadamente 30% do solo na camada 0,0-
0,07 m, o que, somado ao revolvimento realizado durante a implantacado das
culturas de verao, resulta em grande volume de solo mobilizado em seu estrato
superficial (GENRO Jr. et al., 2004). Com isso, normalmente a camada de 0 a
0,07 m mantém-se descompactada (baixa densidade e elevada porosidade
total), em virtude da maior concentracao radicular e de matéria organica, maior
atividade biolégica, mais ciclos de umedecimento e de secagem (HORN;
PETH, 2009; BAVOSO et al.,, 2012) e da acdo das semeadoras-adubadoras
(SECCO et al., 2009). Ao passo que a camada logo abaixo (entre 0,07 e 0,15
m) fica sujeita ao acumulo de presséo dos rodados das maquinas agricolas e

mantém-se compactada pela auséncia de mecanismos de intervencgao.

Dessa forma, estratégias de descompactacdo do solo que promovam a
intervencdo na camada de maior restricdo ao crescimento radicular em SPD
(0,07 a 0,15 m), sem promover intenso revolvimento do solo apresentam
potencial para melhorar a qualidade estrutural do solo. Assim, semeadoras com
hastes de acdo profunda associadas ao disco de corte podem auxiliar na
mitigacdo do estado de compactacao, propiciando a descompactacéo do solo,

exclusivamente, na linha de semeadura.

A utilizacdo de semeadora equipada com mecanismo de abertura do

sulco tipo disco duplo pode compactar a regido onde sera colocada a semente,
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0 que associado ao espelhamento lateral causado pelo disco ao ser introduzido
no solo, pode dificultar o fluxo de agua a semente e reduzir o percentual de
emergéncia de plantas. Além disso, em solos com textura muito argilosa, a
implantagdo de uma lavoura com semeadora com discos duplos pode ser
prejudicada devido a grande resisténcia destes solos, uma vez que os discos
ndo conseguem se aprofundar e as sementes sdo depositadas a baixa
profundidade e muito proximas do fertilizante (SIQUEIRA, 2008).

Semeadoras equipadas com hastes sulcadoras, por sua vez, promovem
o rompimento do solo (REIS et al.,, 2006) quando reguladas para atingir
maiores profundidades, o que possibilita o rompimento da camada
compactada, beneficiando o crescimento radicular. Apresentam ainda maior
capacidade de penetracdo e maior variabilidade da profundidade dos sulcos
em relacdo aos discos duplos, no entanto, necessitam da colocacdo de um
disco de corte frontal para um desempenho satisfatério, que possibilite o corte
da palha, melhorando as condi¢Ges para semeadura (SIQUEIRA, 2008).

Ao realizar um comparativo entre sistemas de abertura de sulco com
discos duplos e com hastes, Reis et al. (2004) verificaram maior percentagem
de emergéncia de plantas quando da utilizacdo de hastes sulcadoras levando-
0s a recomendar esse sistema de abertura de sulcos em solos com alto teor de
argila. Da mesma forma, Modolo et al. (2004) sugerem que a utilizacdo do
sistema de abertura de sulcos através de hastes sulcadoras pode apresentar
menor variacao na profundidade média de deposicado das sementes em relacdo

a utilizacéo de discos duplos.

Diante disso, percebe-se que sistemas que utilizam semeadoras com
hastes sulcadoras podem proporcionar a mitigacdo do estado de compactacéo,
mediante aumento da porosidade e reducdo da densidade e da resisténcia
mecanica do solo a penetragcéo, no local especifico onde se desenvolverdo as
raizes da planta cultivada. Assim, proporcionam melhores condi¢cdes para o
desenvolvimento das raizes das plantas em profundidade e diminuigdo dos
riscos de frustracbes de safra por déficit hidrico, o qual € influenciado tanto pela
capacidade do solo para capturar agua (taxa de infiltracdo) quanto de
armazenar agua em seus poros (agua disponivel). Todavia, poucos dispositivos
de semeadora com tais caracteristicas estdo disponiveis no mercado e ha

poucas avaliagdes sobre a melhor profundidade de acdo dos mesmos,
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suscitando a necessidade de estudo detalhado de seu potencial de utilizacéo

em areas manejadas sob plantio direto.

Com base no contexto abordado nessa reviséo, justifica-se a realizacéo
de estudo para conhecer o tempo de reconsolidacéo do solo apds escarificacédo
sobre atributos fisico-hidricos do solo, bem como a avaliagcdo do potencial de
descompactacéo do solo de diferentes mecanismos sulcadores da semeadora.
A obtencéo desses resultados pode auxiliar no desenvolvimento de estratégias
para mitigacdo do estado de compactacdo da camada superficial do solo em
areas manejadas sob plantio direto na regido de clima subtropical umido do

Brasil.



3 HIPOTESES

Para sistema mecanizado de cultivo de gréos sob plantio direto, em
condicdes normais de precipitagdo do clima subtropical Umido, as
alteracbes nas propriedades fisico-hidricas de um Latossolo de textura
argilosa, promovidas pela descompactacao por escarificacdo mecanica,

serdo dissipadas em periodo maximo de dois anos.

A mobilizac&o do solo por hastes sulcadoras de semeadoras € suficiente
para prevenir a ocorréncia de valores restritivos de propriedades fisico-
hidricas do solo, dispensando o uso da escarificacdo como alternativa de
mitigacdo do estado de compactacao de Latossolos argilosos em plantio

direto.



4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Gerar conhecimentos que permitam o aperfeicoamento de estratégias de
manejo do solo para a prevencdo e mitigacdo do estado de compactacdo do

solo em sistema plantio direto, na regido de clima subtropical tmido do Brasil.

4.2 Objetivos especificos

e Conhecer o tempo de reconsolidacéo do solo e recuperacéo dos valores
iniciais de propriedades fisico-hidricas do solo apés escarificacdo do

solo compactado, manejado em sistema plantio direto;

e Verificar os beneficios da escarificacdo do solo compactado, manejado
em sistema plantio direto, no incremento da taxa de infiltracdo de agua

no solo e capacidade de agua disponivel para as plantas;

e Conhecer técnicas de utilizacdo de semeadoras com hastes sulcadoras,
como estratégia de mitigacdo do estado de compactacdo do solo em

sistema plantio direto.



5 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area experimental da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria da unidade descentralizada Embrapa Trigo, localizada
no municipio de Coxilha, na regido norte do estado do Rio Grande do Sul, nas
coordenadas geograficas de 28°11’17” de latitude sul e 52°19'31” de longitude
oeste (Figura 3). No local a altitude é de 696 m acima do nivel do mar e o

relevo é suave ondulado.

ArealExperimentaliDoutorado d

Google earth

Figura 3 - Imagem da area experimental extraida do Google Earth.

O clima da regido de estudo, conforme a classificacdo de Kbdppen, é o
Cfa — Clima subtropical umido. Este clima é constituido por quatro estactes
razoavelmente bem definidas, com invernos moderadamente frios e verdes
quentes, com temperaturas superiores a 22 °C, separados por estacdes
intermediarias com, aproximadamente, trés meses de duragdo. As chuvas séo
bem distribuidas ao longo do ano, com média mensal superior a 60 mm
(NIMER, 1989), totalizando precipitacdes anuais proximas a 1.750 mm.
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O solo da area de estudo é basicamente de origem basdltica, da
Formacéao Serra Geral, classificado como Latossolo Vermelho Distrofico tipico,
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (EMBRAPA,
2013). O solo é de textura argilosa (Tabela 1), profundo, bem drenado, com
baixo teor de argila dispersa em agua e distribuido em relevo ondulado a
suavemente ondulado. Naturalmente apresenta baixa fertilidade quimica, mas,
uma vez corrigidas as deficiéncias quimicas, constitui-se em solo de elevada
fertilidade. A escolha deste solo esta associada ao fato de ser uma classe de
solo representativa das areas manejadas sob sistema plantio direto no planalto

riograndense.

Tabela 1 - Composicdo granulométrica e densidade de particula do Latossolo
Vermelho Distrofico tipico da area experimental.

Camada AG AF Silte Argila Dp
m e L R — Mg m™
0a0,07 65,4 163,1 231,3 540,2 2,79
0,07 a 0,15 58,8 162,4 229,7 549,1 2,79
0,15a0,25 56,5 142,1 245,9 555,5 2,77

AG: areia grossa; AF: areia fina; Dp: densidade de particula

5.1 Caracterizacao do ensaio de campo conduzido pela Embrapa Trigo

O ensaio de campo foi instalado no ano de 2009, como experimento de
longa duragdo, denominado “Praticas mecanicas para remediagdo da
compactagcdo do solo” da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
Embrapa Trigo. O estudo desenvolvido pela Embrapa Trigo esta estruturado
com delineamento em blocos ao acaso com parcelas subdivididas no espaco e

com quatro repeticdes (Figura 4).
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BLOCOS AO ACASO, PARCELAS SUBDIVIDIDAS E QUATRO REPETICOES
Escarificado n = nimero de meses ap6s a escarificacdo
D = disco duplo desencontrado (<7 cm); Hr = Haste rasa (<10 cm); Hp = haste profunda (>15 cm)

Figura 4 - Representagao esquematica do experimento “Praticas mecanicas
para remediacdo da compactagcdo do solo”, Embrapa Trigo, Passo Fundo,
2009.

Na parcela principal, com dimensfes de 8 m x 5,4 m, foram casualizados
os niveis do fator praticas de manejo do solo, compostos por unidades
experimentais submetidas ao Sistema Plantio Direto (SPD) continuo e por
unidades experimentais nas quais o SPD foi interrompido por escarificacoes do
solo, a 0,25 m de profundidade, com escarificador equipado com cinco hastes,
espacadas em 0,30 m, e rolo destorroador, que dispensa a operagdo de

gradagem subsequente (Figura 5).
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Figura 5 - Escarificador com rolo destorroador utilizado para
descompactacdo mecéanica do solo na area manejada em sistema plantio
direto.

A cada safra agricola uma nova unidade experimental foi submetida a
intervenc@o mecéanica de modo que na safra agricola 2012/2013, quando o solo foi
amostrado, o experimento contava com oito tratamentos, constituidos por uma
testemunha (27 anos sob SPD continuo) e sete tempos (0, 6, 12, 18, 24, 30 e 36
meses) de retomada do SPD ap0s uma escarificagdo mecéanica em area maneja

em SPD, ficando os fatores da parcela principal caracterizados da seguinte forma:

T: testemunha, area manejada em SPD ha 27 anos;

EO: area escarificada na safra da amostragem, ou seja, no verédo 2012/2013;
E6: area escarificada ha 6 meses, ou seja, no inverno de 2012;

E12: area escarificada ha 12 meses, ou seja, no verao 2011/2012;

E18: area escarificada ha 18 meses, ou seja, no inverno de 2011;

E24: area escarificada ha 24 meses, ou seja, no verao 2010/2011;

E30: area escarificada ha 30 meses, ou seja, no inverno de 2010;

E36: area escarificada ha 36 meses, ou seja, no verao 2009/2010.

Ja na subparcela, com dimensdes de 8 m x 1,8 m, os niveis do fator

manejo de solo foram compostos pelo uso de semeadora equipada com disco de
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corte+haste sulcadora cuja operacao foi realizada em duas profundidades — 0,10
m (Hr) e 0,15 m (Hp) - e semeadora equipada apenas com discos duplos
defasados (D) atuando a 0,07 m de profundidade, para colocacédo do adubo no

sulco da semeadura.

O modelo de producdo de gréos adotado no ensaio compreendeu as
culturas de milho, trigo, soja e centeio, seguindo a sucessao de culturas
indicada na Tabela 2. A adubacdo de base, em cada safra agricola e com
especificidade para cada espécie cultivada, foi feita na linha de semeadura, em
conformidade com os resultados das analises de fertilidade do solo
processadas em amostras de solo coletadas na camada de 0 a 0,10 m (SBCS-
CQFS, 2004). O manejo de pragas, doencas e plantas daninhas foi realizado

de acordo com as indicacfes técnicas especificas para cada cultura.

Tabela 2 - Modelo de produgao adotado no experimento “Praticas mecanicas
para remediacdo da compactagcdo do solo”, Embrapa Trigo, Passo Fundo,
2009.

Modelo de Producéo — Safra Agricola

2009/10 2010 2010/11 2011 2011/12 2012 2012/13 2013

milho trigo soja centeio milho trigo soja centeio

5.2 Delineamento experimental e caracterizagdo dos tratamentos

Para maior facilidade de obtencéo e analise dos resultados, este trabalho
foi dividido em duas partes: Estudo 1 - Reconsolidacdo do solo apos
escarificagdo mecanica em Latossolo de textura argilosa manejado em SPD;
Estudo 2 - Beneficios do mecanismo sulcador da semeadora sobre propriedades
fisico-hidricas do solo. Dessa forma, o ensaio de campo desenvolvido pela
Embrapa Trigo n&do foi integralmente utlizado neste estudo, havendo a
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necessidade de ajuste na caracterizacdo dos tratamentos e delineamento

experimental.

Para a realizacdo do Estudo 1 - Reconsolidagdo do solo apés
escarificacdo mecanica em Latossolo de textura argilosa manejado em SPD, que
visa a avaliacdo do efeito residual da escarificacdo como estratégia de
descompactacdo mecénica do solo em areas manejadas sob SPD, foram
utilizadas apenas as subparcelas do experimento original cuja semeadura foi
realizada com as semeadoras equipadas com disco duplos defasados. Logo,
esta subparcela compds a unidade experimental deste estudo, deixando de
existir a estrutura experimental em parcela subdividida (do experimento
conduzido pela Embrapa). Com isso, o0 estudo configura-se com delineamento
experimental blocos ao acaso, com quatro repeticdbes e oito tratamentos,
totalizando 32 unidades experimentais. Os tratamentos, compostos pelo manejo
continuo sob SPD e pelos diferentes tempos de retorno do SPD apds uma

intervencao por escarificacdo mecanica, apresentam a seguinte caracterizagao:

T: testemunha, area manejada em SPD ha 27 anos;

EO: area escarificada na safra da amostragem, ou seja, no verdo 2012/2013;
E6: area escarificada ha 6 meses, ou seja, no inverno de 2012;

E12: &rea escarificada ha 12 meses, ou seja, no verdao 2011/2012;

E18: area escarificada ha 18 meses, ou seja, no inverno de 2011,

E24: area escarificada ha 24 meses, ou seja, no verao 2010/2011;

E30: area escarificada ha 30 meses, ou seja, no inverno de 2010;

E36: area escarificada ha 36 meses, ou seja, no verao 2009/2010.

O Estudo 2 - Beneficios do mecanismo sulcador da semeadora sobre
propriedades fisico-hidricas do solo, foi realizado apenas nas subparcelas do
experimento de campo mantidas sob SPD continuo (testemunha do experimento
conduzido pela Embrapa). Com isso, o estudo configura-se com delineamento
experimental em blocos ao acaso, com quatro repeticdes, em que sao avaliados
trés tratamentos, totalizando, dessa forma, 12 unidades experimentais. Os

tratamentos avaliados apresentam a seguinte caracterizacao:
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Hr: semeadora com disco de corte+haste sulcadora atuando a 0,10 m;
Hp: semeadora com disco de corte+haste sulcadora atuando a 0,15 m;

D: semeadora equipada com discos duplos defasados atuando a 0,07 m

5.3 Parametros avaliados

5.3.1 Estudo 1 - Reconsolidacdo do solo apés escarificagdo mecanica em

Latossolo de textura argilosa manejado em SPD

O estudo contemplou a avaliacdo do efeito residual da escarificacdo
mecanica em SPD sobre as seguintes propriedades fisicas do solo: densidade do
solo, densidade relativa do solo, porosidade total, macro e microporosidade do
solo, resisténcia do solo a penetracdo, estabilidade de agregados em &gua e
permeabilidade do solo ao ar. Bem como, das seguintes propriedades fisico-
hidricas do solo: taxa de infiltracdo de agua no solo, retencdo de agua no solo,
agua disponivel para as plantas, condutividade hidraulica do solo saturado e

condutividade hidraulica solo nao saturado.

Para a analise da densidade do solo, da distribuicdo do tamanho de
poros e da estabilidade de agregados em agua foram coletadas amostras de
solo com estrutura preservada no més de maio de 2013. A coleta das amostras
foi realizada na entrelinha de cultivo da soja (safra 2012/2013), em trés
profundidades (Figura 6), adotando-se para a definicdo das camadas o método
do perfil cultural (TAVARES FILHO et al., 1999). De acordo com este método,
admite-se, como primeira profundidade a camada superficial, que apresenta
estrutura granular solta e com maior concentragcdo do sistema radicular, no
caso, 0-0,07 m aproximadamente. Como segunda profundidade aquela que
apresenta estrutura macica e adensada, onde se percebe reducdo da
concentracdo do sistema radicular, no caso, 0,07-0,15 m aproximadamente e,

como terceira profundidade, aquela que apresenta estrutura tipica de Latossolo
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com menor expressdo do numero de raizes, no caso, 0,15-0,25 m. No centro
de cada camada foram coletadas duas amostras de solo com estrutura
preservada, utilizando cilindros de aco inox de 4,0 x 5,5 cm para avaliacao da
densidade do solo e distribuicdo do tamanho de poros e uma amostra
(monolito) de solo com aproximadamente 0,5 kg para a determinagdo da

estabilidade de agregados em agua.

Figura 6 - Estratificacdo das camadas de solo pelo método do perfil cultural e
posicionamento dos anéis volumétricos para coleta das amostras.

ApoOs a coleta, as amostras foram encaminhadas ao laboratoério de Fisica
do Solo da Universidade Federal de Santa Maria, onde foram saturadas por
capilaridade por um periodo de 48 horas, pesadas e levadas a coluna de areia
(REINERT; REICHERT, 2006) para determinacdo da porosidade. Com base
nessa metodologia, a macroporosidade foi calculada pelo volume de agua
retirado da amostra desde a saturacdo até a tensdo de 6 kPa e a
microporosidade corresponde ao volume restante de agua que fica na amostra,
a qual é extraida em estufa a 105 °C, por 24 horas.

A densidade do solo foi determinada nas mesmas amostras utilizadas
para avaliacdo da porosidade do solo, onde apés a secagem das amostras em
estufa a 105 °C por 24 horas realizou-se a pesagem e, pela relagéo entre a
massa de solo seco e o0 volume da amostra, foi obtida a densidade do solo em
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Mg m™. A densidade méaxima do solo (Dsmax) do teste de Proctor foi calculada
pela equacao sugerida por Marcolin e Klein (2011) [Dsmax = -0,0092*Argila +
2,0138 (r2 = 0,92), com Argila em %], obtendo-se os valores de 1,52, 1,51 e
1,50 Mg m™, respectivamente, para as camadas de 0 a 0,07 m, 0,07 a 0,15 m e
0,15 a 0,25 m. De posse dos dados de densidade do solo e densidade maxima
do solo realizou-se o calculo da densidade relativa do solo (ou grau de
compactacao), através da divisdo do valor encontrado para densidade do solo

e o valor de densidade maxima do solo para cada profundidade avaliada.

A distribuicdo do tamanho de agregados foi realizada pelo método de
Kemper e Chepil (1965). Para tanto, apdés a coleta, as amostras foram
peneiradas em peneira de 8 mm e secas ao ar. Posteriormente, realizou-se o
peneiramento dos agregados em agua, no aparelho de oscilacdo vertical de
Yoder (1936), durante dez minutos, por meio de peneiras com diametro de
malha 4,76; 2,0; 1,0 e 0,21 mm, separando agregados em cinco classes (8,00-
4,76; 4,76-2,00; 2,00-1,00; 1,00-0,21 e, menores que 0,21 mm). O solo que
permaneceu em cada peneira foi pesado ap6s secar em estufa (105 °C) e
disperso com NaOH a 6% de concentragdo para descontar materiais inertes,
como areia e demais impurezas contidas em cada classe, buscando evitar a
superestimacao da estabilidade de agregados.

Para expressar a estabilidade estrutural do solo determinou-se o indice
de estabilidade de agregados (IEA), didametro médio geométrico (DMG) e
diametro médio ponderado (DMP), além da porcentagem de agregados por

classe de tamanho (PAI), conforme as equagdes abaixo.

IEA = DMP,/DMP;

DMP = (Z (MAi % di/MAT)

i=1

n

DMG = exp (Z(MAIL X In(di) /MAT)

i=1
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PAi = (MAi/MAT) x 100

Em que:

DMP, = DMP obtido pelo peneiramento em agua;

DMPs = DMP obtido em peneiramento seco;

MAI = massa de agregados da classe i descontada a fracdo inerte;
MAT = massa total de agregados descontada a fracdo inerte;

di = didametro médio da classe i.

PAI = porcentagem de agregados da classe i;

A determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo mecéanica foi
realizada a campo, utilizando um Penetrémetro Georreferenciado PNT-2000,
com ponta conica de 30° e com &rea do cone de 129 mm?, segundo normas
ASAE S 313.3. As observacbes foram realizadas a cada 0,01 m de
profundidade, de zero a 0,40 m e com velocidade de penetragcdo de

aproximadamente 2 m min, sendo os dados expressos em MPa.

As avaliacdes foram realizadas no inicio e no final do ciclo da cultura da
soja na safra agricola 2012/2013, na condicdo de umidade indicada na Figura
7. As determinacdes foram realizadas na linha de semeadura e, na entrelinha a

0,05; 0,10; 0,20 m & esquerda e a direita da linha de cultivo, conforme Figura 8.

Conteudo de agua gravimétrico (g 1) Contetdo de 4gua gravimétrico (g g™

0,00 0,26 0,27 0,28 0,29 030 031 032 033 0,34 0,35

0,00 0,26 0,27 0,28 0,29 030 031 0,32 033 0,34 0,35
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0s Avaliagéo da RP dia 20/12/2012 Avaliacéo da RP dia 18/04/2013
= 0'5 J

Figura 7 - Umidade gravimétrica do solo no momento da avaliacdo da
resisténcia do solo a penetracéo no inicio (20/12/12) (a) e no fim (18/04/13) (b)
do ciclo da cultura da soja na safra agricola 2012/2013.
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Figura 8 - Avaliagdo da resisténcia do solo a penetragdo na linha e na
entrelinha de semeadura no inicio (a) e no fim do ciclo (b) da cultura da soja na
safra agricola 2012/2013.

A infiltracdo de &gua no solo foi avaliada no més de marco de 2013
mediante uso do infiltrdbmetro de anéis concéntricos, no qual o anel interno
apresentava um diametro de 0,20 m e o anel externo diametro de 0,40 m, ambos
inseridos até a profundidade de 0,15 m no solo, conforme metodologia descrita
por Embrapa (1997). Para a determinagdo da lamina de agua infiltrada utilizou-se
um tubo de PVC de 100 mm graduado e vedado, que em sua parte externa
possuia um piezbmetro para registrar o nivel de agua nos diferentes tempos de
leitura. Os testes tiveram duracdo de duas horas cada, sendo as leituras
realizadas ha 1, 2, 7, 12 e 17 minutos apdés o inicio da avaliacédo e, a seguir, em
intervalos regulares de 10 minutos até completar o tempo de avaliagdo de duas
horas. Para fins de comparacéo entre os tratamentos, assumiu-se como taxa de
infiltracdo estavel (TIE) o valor obtido na ultima leitura (tempo de duas horas),

guando volume de agua infiltrado permanecia praticamente estavel.

A capacidade do solo em reter agua foi calculada a partir da curva de
retencdo de &gua no solo (CRA). Para a associacdo dos pares de tenséo e
conteudo de agua foram utilizadas as mesmas amostras coletadas para a
determinacao da densidade e porosidade do solo. Assim, apds serem submetidas
ao processo de toalete e a saturacdo por capilaridade, as amostras de solo foram
colocadas em coluna de areia (REINERT; REICHERT, 2006), onde foram
aplicadas as tensbes de 1, 6 e 10 kPa, e, em camaras de Richards, para a
aplicacéo das tensdes de 33 e 100 kPa (KLUTE, 1986). Para a obtencdo da
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umidade nas tensdes de 500 e 1500 kPa foram utilizadas amostras com estrutura
deformada, reservadas no momento de realizacdo do toalete das amostras
coletadas em anéis volumétricos. Nessas amostras 0 potencial matricial foi
medido em um psicrémetro de ponto de orvalho-WP4, conforme descrito por Klein
et al. (2006) e a umidade foi obtida multiplicando-se o conteido gravimétrico de

agua pela densidade do solo de cada amostra.

O ajuste das curvas aos pares de tenséo e umidade foi realizado usando o

modelo Van Genuchten, 1980, conforme a equacao:

Os-0Or

0=0r+ —
[1+ (ay)’]

Em que:

6 : contetido volumétrico de agua (cm®cm);

or: umidade volumétrica residual (cm®cm™);

6s: umidade volumétrica no ponto de saturacdo (cm®cm);
y: tensé@o de agua no solo (cm);

o, N e m: coeficientes empiricos, de ajuste da equacao.

O parametro 6s foi obtido diretamente da porosidade total, 0 parametro m
foi obtido pelo critério sugerido por MUALEM, (1976), através da equacdo m = 1-
1/n, a fim de possibilitar a estimativa da condutividade hidraulica do solo néao
saturado. Os demais parametros: a, 6r e n foram estimados por meio do
procedimento proc nlin do programa SAS 9.2 (SAS INSTITUTE INC., 2010).

A partir da curva de retencéo foi estimado também o contetdo de agua na
capacidade de campo (CC), para as tensdes de 10 e 33 kPa, e o conteudo de
agua no ponto de murcha permanente (PMP), a 1500 kPa. Para umidade na
capacidade de campo foram utilizadas as tensdes de 10 e 33 kPa, uma vez que
33 kPa é um valor classicamente utilizado como limite superior da agua disponivel

(JAMISON, 1953), enquanto diversos autores indicam que para solos tropicais
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seria mais adequada a determinagéo da capacidade de campo na tenséo de 10
kPa (REICHARDT, 1988; MELLO et al., 2002). Assim, a capacidade de agua
disponivel foi calculada pela diferenca do conteudo de agua entre as tensdes de
10 e 33 kPa e 1500 kPa, considerados como o limite superior e inferior,

respectivamente, de disponibilidade de &gua a maioria das plantas.

Depois de atingidas as tensdes de 10, 33 e 100 kPa para a obtencéo da
curva de retencédo de agua no solo, mediu-se o fluxo de ar nas amostras, em
permeametro de carga constante (KMOCH; HANUS, 1965). O equipamento
consiste na aplicacdo de fluxo de ar na amostra de solo a presséo baixa (0,1 kPa)
e constante (para evitar fluxo turbulento) por meio de fluximetros com diferentes
vazbes. Um mandmetro de agua mede essa diferenca de pressao (0,1 kPa) entre
o ambiente e o ar que flui pela amostra de solo. A condutividade ao ar (K;, cm s™)

e a permeabilidade ao ar (Ka, pm?) foram calculadas pelas seguintes equacdes:

AVL
Ki=P9 1A Y

Em que:

pi a densidade do ar na medicdo (kg m™);

g a aceleracdo da gravidade (9,81 m s7);

AV o volume de ar (m®) que passa pela amostra durante o tempo At (min);
L a altura da amostra (m);

Ap a pressao de ar aplicada (hPa) ;

A a area superficial da amostra (m?);

n a viscosidade do ar (g s™* cm™).

Para o calculo da densidade do ar, usado na férmula da permeabilidade ao

ar, foi utilizada a seguinte equacao:
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I Xp

_ X |—

Em que:

pl = densidade do ar (kg m™)

pn = densidade padréo do ar (1,293 kg m™®)

Tn = temperatura padréo (273,15 ° K)

p = presséo atmosférica durante a medida (mbar)
pn = pressdo atmosférica padréo (1013 mbar)

T = temperatura do ar durante a medida (°K)

ApOs ser atingida a tensdo de 100 kPa em camara de Richards pesadas e
colocadas no permeéametro para determinagdo da permeabilidade do solo ao ar,
as amostras foram novamente saturadas por capilaridade para avaliacdo da
condutividade hidraulica do solo saturado. Para tanto, foi utilizado permeametro de
carga constante (LIBARDI, 2005), sendo a condutividade hidraulica calculada

pela equacéo:

qg Xl
SAL= AXxhXt

Em que:
Keat = € a condutividade hidraulica saturada em cm h'*:

g = é o volume percolado pela amostra em cm3;

| = é a altura da amostra em cm;

A = é a area da amostra de solo em cmz;

h = é a altura da amostra mais a altura da lamina de agua aplicada em cm;

t = & o tempo de medicdo em h.
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A condutividade hidraulica de solo ndo saturado (K, cm h™) foi calculada
pelo modelo tedrico de van Genuchten-Mualen, conforme descrito em Jong Van
Lier et al. (2009):

1 2
K =Ks xSei(1— (1—5@)?‘”)

Em que:

Se ¢é a saturagao efetiva (0 - 0r)/(Bs - Or);
[=0,5;

Ks = condutividade hidraulica de solo (cm h™);

m = 1-1/n, obtido do ajuste das curvas de retencéo de agua.

5.3.2 Estudo 2 - Beneficios do mecanismo sulcador da semeadora sobre

propriedades fisico-hidricas do solo

Nesse estudo foram avaliados a densidade do solo, densidade relativa do
solo, porosidade total, macro e microporosidade do solo, resisténcia do solo a
penetracdo mecanica, taxa de infiltracdo de 4gua no solo e retencdo de agua no
solo, agua disponivel para as plantas, condutividade hidraulica do solo saturado e
nao saturado e permeabilidade ao ar, seguindo a metodologia descrita no item
5.3.1.

A coleta das amostras foi realizada no més de maio de 2013 na linha de
semeadura da cultura da soja cultivada na safra agricola 2012/2013 (Figura 9). As
amostras foram obtidas em trés profundidades 0 a 0,07 m, 0,07 a0,15me, 0,15 a
0,25 m.



Figura 9 - Estratificacdo das camadas de solo e posicionamento dos anéis
volumétricos para coleta das amostras com estrutura preservada.

5.6 Andlise dos resultados

Nos dois estudos a analise dos dados iniciou pela verificagdo do
atendimento as pressuposi¢cdes do modelo matematico para realizagdo de testes
paramétricos. Observou-se que a permeabilidade ao ar, condutividade hidraulica
do solo saturado, condutividade hidraulica do solo ndo saturado, taxa estavel de
infiltracdo de &gua no solo (TIE) e lamina de &gua infiltrada, ndo atendiam a
pressuposicdo da normalidade dos dados, avaliada pelo teste de Lilliefords.
Visando adequar os dados a esse pressuposto, foi aplicada a transformacéo
logaritmica para a TIE e lamina de agua infiltrada e, a transformacao raiz quarta
para a permeabilidade ao ar, condutividade hidraulica do solo saturado e

condutividade hidraulica do solo ndo saturado.

ApoOs a transformacéo, os dados foram novamente submetidos a analise de
atendimento as pressuposicdes do modelo matematico para verificar se a
transformacao foi eficiente em ajustar a varidvel ao pressuposto violado. Para a
TIE, lamina de &gua infiltrada e condutividade hidraulica do solo ndo saturado
verificou-se que a transformacdo foi eficiente e os resultados transformados
seguiram a distribuicdo normal, bem como atenderam também ao pressuposto de

homogeneidade das varidncias avaliada pelo teste de Cochran. Para a
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permeabilidade ao ar e condutividade hidraulica do solo saturado a transformacao
raiz quarta ndo normalizou os resultados. Assim, essas variaveis foram analisadas
pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e os resultados comparados pelo

teste t ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Para as demais variaveis do estudo os resultados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia e teste de hipétese com 5% de probabilidade
de erro. Quando houve rejeigdo da hipotese nula (HO: ¢@(A)=0) os resultados
foram comparados pelo teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%.

Todas as avaliacdes foram realizadas no software estatistico Assistat 7.7 beta.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Reconsolidacdo do solo apés escarificacdo mecéanica em Latossolo de
textura argilosa manejado em SPD

A estabilidade estrutural do solo ap6s a escarificagdo mecénica do solo
manejado em sistema plantio direto, avaliada mediante a distribuicdo do tamanho
de agregados estaveis em agua (Tabela 3), indicou que a préatica de mitigacédo do
estado de compactacédo do solo ndo alterou a estabilidade dos agregados em
agua tanto nas classes de tamanho quanto nas camadas avaliadas, a exce¢éo da
classe <0,21 mm na camada de 0,07 a 0,15 m. Isso indica que o revolvimento do
solo promovido pela escarificacdo ndo prejudicou a estabilidade estrutural do solo,
ou seja, 0 uso do escarificador para descompactacdo do solo pode ter
proporcionado a formacado de fissuras com minima mobilizacdo do solo, o que
pode contribuir para a manutencdo de grande parte da cobertura morta, além de
proporcionar alta rugosidade da superficie do terreno (SECCO; REINERT, 1997),
reduzindo o escoamento superficial (VAZQUEZ; GONZALEZ, 2003) e a
susceptibilidade do solo a erosao.

A auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos foi observada
também para o diametro médio ponderado (DMP) (Figura 10), o qual é tanto maior
guanto mais elevada for a porcentagem de agregados grandes retidos nas
peneiras com malhas maiores. Assim, a exemplo do que foi verificado para a
distribuicdo dos agregados estaveis em &agua, o DMP apresentou maior
concentracdo nas classes de didmetro maiores que 2 mm nas camadas 0 a 0,07
m e 0,07 a 0,15 m e nas classes maiores do que 1 mm na camada de 0,15 a 0,25
m, ndo havendo diferenca entre os tratamentos. O mesmo comportamento se
repetiu para o diametro médio geométrico (DMG), que representa uma estimativa

do tamanho da classe de agregados de maior ocorréncia.
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Tabela 3 - Distribuicdo do tamanho de agregados estaveis em agua (%) pelo
método de Kemper e Chepil (1965), em Latossolo Vermelho Distrofico tipico
manejado em sistema plantio direto continuo ha 27 anos (T) e em sistema
plantio direto escarificado mecanicamente ha 0 (EO), 6 (E6), 12 (E12), 18 (E18),
24 (E24), 30 (E30) e 36 meses (E36).

Classes de Agregados (mm)

Tratamento —g=—=¢ 4.76-2 2-1 1-0,21 <0,21
i 0a0,07m
EO 56.96" 15,00° 6,54 13.33° 818"
E6 50,73 15,96 8,19 15,51 9,61
E12 41,50 17,94 10,76 20,56 9,24
E18 42,17 17,00 9.79 20,71 10,34
E24 42,86 18,53 10,20 19,04 8.48
E30 57,24 14,95 6,20 13,40 8.22
E36 49,94 14,90 8,10 17,50 9,56
T 43,43 18,17 8.45 20,41 9,54
CV (%) 17,68 22,24 24.32 26,69 23,78
DMS 20,18 8.73 4,92 11,18 516
i 0,07 2 0,15 M ~—rmmmommmes
EO 41,60™ 20,80 11,00° 19,29 7.30ab
E6 45,01 16,18 10,34 20,40 8,07 ab
E12 45,97 16,61 10,83 18,69 7.90 ab
E18 47,42 17,24 10,17 17,08 8,09 ab
E24 42,84 20,97 10,51 18,95 6,73 ab
E30 37,97 21,11 10,84 20,64 943 a
E36 57,55 15,48 7.67 13,00 6,22 ab
T 52,34 19,83 10,05 13,96 483b
CV (%) 20,67 19.12 2341 28,46 22,66
DMS 22,72 8.40 565 11,99 3.03
i 0,152 0,25 M ~—rrmommmomme-
= 6.27" 13.08™ 19,247 37.02% 9,81
E6 573 11,96 23.15 48,14 11,02
E12 6.85 12,58 21,94 47,17 11,46
E18 10.26 1717 21.97 39,15 11,45
E24 19,17 12,59 18,21 44,51 9.83
E30 10,92 14,18 26,85 40,22 7.83
E36 6,24 11,97 22.20 46,66 12,93
T 6,04 15,85 2233 37,76 10,54
CV (%) 75,69 26,83 18.75 24.04 21,11
DMS 16,25 8.77 978 24,34 531

"* Médias na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

*Médias na coluna seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Esses resultados corroboram a tendéncia apresentada pela distribuicdo do
tamanho dos agregados em agua, de que a escarificagdo esporadica do solo
manejado sob sistema plantio direto ndo compromete a estabilidade dos
agregados do solo. Além disso, os resultados podem estar indicando também que
0 modelo de producdo de gréaos utilizado no estudo, com a rotacdo de culturas
envolvendo milho, trigo, soja e centeio possibilitou a formacéo e estabilizacdo de
agregados de maior didametro. Dessa forma, supde-se que o modelo de producéo
pode ter favorecido a atividade dos microrganismos e o0 maior teor de matéria
organica, fatores que favorecem o maior didmetro dos agregados estaveis em

agua.

Camada de 0a 0,07 m 35 Camadade 0,07 a0,15m Camadade0,15a0,25m

! a0
25
: 20
15 Tus
; 10
05
; a0

ED EG& E12 E1B EXM E3D E36 T Ef E12 E8 EM EXN E¥ T B0 E4 FEi2 EIB EM EN E¥ T

DMG (mm)

50 a0 50
45 s 45 25

40 40 a0
35 15 35
E k] ] 30
g 8 15 25 oM
E "
£ 20 20 20

1.5 15 15

1.0 10 10

0.5 b5 05

0.0 Lo ]

ED B4 FEI2 E% EM EN EB T E6 FE12 E18 EM EXN EM T ED Ef Ei2 Eff EJ4 E30 E3 T
o7 DMS 37 oue
ns

o 0B ! &
g 05 r ns
ﬁ 04 D4
E : !
% 03 ; 03 oS
g 02 0.2
=
£
= o1 ; 3]

ili] ! 0.0

E] Ef E12 E18 E24 E30 EW T E6 FEi2 E18 E24 EM E3 T ED Ef Ei2 E1 EM EID E T
Tratamentos avaliados Tratamentos avaliados Tratamentos Avaliados

Figura 10 - Diametro médio geométrico (DMG) e diametro médio ponderado
(DMP) de agregados estaveis em agua e indice de estabilidade de agregados
em Latossolo Vermelho Distréfico tipico manejado em sistema plantio direto
continuo ha 27 anos (T) e em sistema plantio direto escarificado
mecanicamente ha 0 (EQ), 6 (E6), 12 (E12), 18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36
meses (E36). Barras verticais indicam diferenca minima significativa (DMS)
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; ns = n&o significativo.
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Embora ndo se conhecam numeros absolutos que permitam interpretar,
através dos resultados da analise de agregados em &agua, quando um solo pode
ser considerado de boas ou mas propriedades fisicas, Bognola et al. (1998)
indicam como sendo de baixa estabilidade os solos com indice de agregacdo
(didametro médio ponderado) abaixo de 0,50 mm. Nesse sentido, pode-se observar
gue os sistemas de manejo do solo avaliados nesse estudo apresentam bons
niveis de agregacdo, uma vez que todos os tratamentos, nas trés camadas

avaliadas, atingiram niveis superiores a 0,5 mm.

Em contrapartida, os resultados obtidos para as variaveis de densidade do
solo (Figura 11) e porosidade do solo (Tabela 4) indicaram que a escarificacao
mecanica do solo manejado sob SPD consolidado manteve a alteracdo nestas
propriedades fisicas do solo por curto periodo de tempo. Desse modo, para essas
varidveis os beneficios da escarificacdo foram mantidos apenas nas parcelas

escarificadas hd menos de seis meses.

Silva et al. (2012), em Latossolo Vermelho distrofico, também
observaram que os efeitos da escarificacdo, avaliados pela densidade do solo
e grau de compactacdo do solo, apresentaram duracdo inferior a um ano,
sugerindo que os efeitos benéficos da escarificacdo, em reduzir a densidade do
solo em superficie, em curto prazo, propiciam aumento dos riscos de
compactacdo do solo em profundidade. Esse comportamento também foi
verificado por Chamen (2011) que avaliou a descompactagcdao de um solo
franco arenoso e verificou que os beneficios foram mantidos apenas quando
nao havia nenhum trafego subsequente. Quando o solo foi trafegado, apenas
duas passagens de trator foram suficientes para devolver o solo para o estado
de compactacéo mais intenso do que a condi¢cao original. Resultados similares
foram obtidos também por Said (2003), ao avaliar a subsolagem em solos
arenoso, argilo arenoso e argiloso, levando-o a conclusdo que a
descompactacdo do solo s6 é benéfica se extremo cuidado € exercido no
manejo desse solo durante e ap0s a operacgdo, para evitar uma subsequente

compactacgao.
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Tabela 4 - Porosidade total, macro e microporosidade do Latossolo Vermelho
Distrofico tipico manejado em sistema plantio direto continuo ha 27 anos (T) e
em sistema plantio direto escarificado mecanicamente ha 0 (EO), 6 (E6), 12
(E12), 18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36 meses (E36).

Tratamento PorosidsadesTotal Micropgros;dade Macrop;)rosgidade
m>m’ m’m’ m>m’
- 0a0,07m
EO 0,59™ 0,38™ 0,21™
E6 0,57 0,37 0,21
E12 0,56 0,36 0,19
E18 0,57 0,40 0,16
E24 0,52 0,41 0,11
E30 0,54 0,43 0,11
E36 0,57 0,40 0,17
T 0,54 0,40 0,14
CV (%) 7,1 8,2 34,9
- 0,07 a 0,15 m ------------
EO 0,55a 0,40 0,15a
E6 0,51 ab 0,40 0,11 ab
E12 0,51 ab 0,40 0,12 ab
E18 0,50 ab 0,40 0,10 ab
E24 0,49 ab 0,39 0,11 ab
E30 0,50 ab 0,40 0,10 ab
E36 0,50 ab 0,40 0,10 ab
T 0,48 b 0,41 0,07 b
CV (%) 3,8 3,8 23,6
- 0,15a 0,25 m ------------
EO 0,51™ 0,45™ 0,06 b
E6 0,52 0,46 0,06 b
E12 0,53 0,45 0,08 ab
E18 0,54 0,43 0,11a
E24 0,50 0,44 0,06 b
E30 0,51 0,45 0,07 b
E36 0,54 0,45 0,09 ab
T 0,51 0,44 0,07 ab
CV (%) 4,0 3,5 24,2

" Médias na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

*Médias na coluna seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

No presente estudo, menor densidade do solo acompanhada de maior
porosidade total e maior macroporosidade do solo foi observada apenas na
camada de 0,07 a 0,15 m do tratamento EO. Os demais tratamentos n&o diferiram

da testemunha, mantida sob sistema plantio direto ha 27 anos. Resultados
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semelhantes foram obtidos por Tavares-Filho et al. (2006), que analisaram o
efeito da escarificacdo em um Latossolo Vermelho Distroférrico com 710 g kg™ de
argila no estado do Parana e também verificaram que apdés um ano de cultivo a
area escarificada ndo mais diferia da testemunha com mais de 20 anos de plantio
direto. Vieira e Klein (2007), em Latossolo Vermelho distréfico tipico, com 450 g
kg™ de argila, 210 g kg™ de silte e 350 g kg™ de areia, similar ao solo utilizado
nesse estudo, realizaram uma comparacao entre area sob SPD consolidado e
SPD escarificado ha 24 meses e perceberam que ndo houve nenhuma diferenca
entre os tratamentos quanto a densidade do solo.

Dentre as possiveis razdes para a existéncia de efeito residual efémero de
variaveis caracterizadoras do estado fisico do solo, como a densidade e a
porosidade do solo, pode estar a resiliéncia do solo, ou seja, a habilidade
intrinseca do solo em recuperar-se de degradacdo ou do estresse aplicado, e
retornar a um novo equilibrio, semelhante ao estado antecedente (BLANCO; LAL,
2010). Assim, em areas de plantio direto, a capacidade de recuperagéo natural da
estrutura do solo, que sucede os processos de degradacdo por compactacao,
pode estar contribuindo para que o solo retorne ao estado anterior a intervencéo
mecanica em pouco tempo. Logo, processos naturais como a contracdo e
expansao do solo podem contribuir para dissipar a compactacdo causada pelo
trdfego de maquinas e dispensar o0 consumo de tempo e energia com operacdes

mecanizadas de descompactacéo, como a escarificacao.

Em condicbes como essa, ndo seria necessaria, portanto, a intervencéo
mecanica do solo, nem como pratica de mitigacdo do estado de compactacéo
nem como estratégia para prevenir que o solo atinja niveis criticos de
compactagdo. Além disso, como o efeito residual foi inferior a um ano, a
manutenc¢do dos beneficios da escarificacdo implicaria em repeticdo anual dessa

pratica mecanica, o que se contrapde aos fundamentos do sistema plantio direto.

Por outro lado, ao assumir a existéncia de um volume minimo de espaco
aéreo para que a difusdo de O, atenda a demanda do sistema radicular
(GRABLE; SIEMER, 1968) e, aceitando como valor critico a porosidade de
aeracdo de 0,10 m®* m® (TROEH et al., 1982; ALLAIRE et al., 2008), pode-se
observar que, nas duas primeiras camadas de solo avaliadas apenas a
testemunha apresentou uma macroporosidade do solo considerada como limitante

para porosidade de aeragdo, na camada de 0,07 a 0,15 m (Tabela 4). J& na
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terceira camada, com excecdo da area escarificada ha 18 meses, todos o0s
tratamentos avaliados apresentaram valores de macroporosidade do solo
inferiores a 0,10 m® m™, podendo, dessa forma, limitar a porosidade de aeracéo

do solo.

A densidade relativa (grau de compactacdo) (Figura 11) também
apresentou diferengas significativas apenas entre a testemunha e as unidades
experimentais escarificadas ha menos de seis meses. Todavia, 0 que chama a
atencao nessa variavel sdo os elevados valores assumidos, especialmente para a
camada de 0,07 a 0,15 m, reconhecida como a camada de maior compactacao do
solo em areas manejadas sob sistema plantio direto. Nessa camada, todos os
tratamentos, com excecédo de EO, apresentaram densidade relativa superior a 0,90
(grau de compactacao superior a 90%).

Ao avaliar a influéncia do grau de compactacdo no desenvolvimento da
cultura da soja, Suzuki (2005) verificou que o aumento do grau de compactacao
do solo reduziu linearmente a macroporosidade e o crescimento radicular da soja
e aumentou linearmente a resisténcia do solo a penetracédo. Nesse estudo, o autor
verificou que a macroporosidade de 0,10 m* m*, considerada como limitante para
porosidade de aeracédo (TROEH et al., 1982; ALLAIRE et al., 2008), correspondeu
a um grau de compactacdo de aproximadamente 89% para solos com 100 g kg™
de argila, 80% para solos com 200-300 g kg™ de argila e 75% para solos com 300-
700 g kg™ de argila. Dessa forma, os valores do grau de compactacéo obtidos
para o Latossolo Vermelho Distréfico tipico em todos os tratamentos, exceto EO,
estariam bem acima do valor considerado com limitante para a porosidade de
aeracdo, no estudo de Suzuki (2005), indicando a possibilidade de ocorrer
limitagbes ao crescimento radicular das culturas.

Suzuki (2005) observou ainda que os maiores rendimentos da cultura da
soja foram obtidos, aproximadamente, no grau de compactacao de 85% para 0s
Argissolos e 82% para os Latossolos. Justificando que um grau de compactacdo
elevado pode reduzir a porosidade do solo, diminuindo a aera¢cdo e aumentando a
densidade e resisténcia do solo a penetragéo e, grau de compactacao muito baixo
pode indicar solo muito solto, comprometendo a retencdo de agua e o contato

solo-semente na semeadura.
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Figura 11 - Densidade do Solo (Ds) (Mg m™) e Densidade Relativa do solo, em
Latossolo Vermelho Distréfico tipico manejado em sistema plantio direto
continuo ha 27 anos (T) e em sistema plantio direto escarificado
mecanicamente ha 0 (EO), 6 (E6), 12 (E12), 18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36
meses (E36). Barras verticais indicam diferenca minima significativa (DMS)
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; ns = n&o significativo.

Um entrave para a comparacgéo direta dos valores 6timos e limitantes de
grau de compactacdo obtidos por Suzuki (2005) com os valores obtidos nesse
estudo referem-se ao método de determinacdo da densidade maxima do solo,
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uma vez que o autor utilizou amostras equilibradas a tensdo de 33 kPa e
submetidas ao teste de compressao uniaxial, com aplicacdo em cada amostra de
carga Unica de 200, 400, 800, 1600 e 3200 kPa e nao os valores do teste de
Proctor. Todavia, estudos utilizando o teste de Proctor para determinacao da
densidade maxima do solo também indicaram reducdo de crescimento das
plantas e rendimento da cultura para valores de grau de compactacéo inferiores
aos obtidos nesse estudo. Como exemplo, destacam-se Lipiec et al. (1991), que
realizaram experimentos com a cultura da cevada em solo com 600 g kg™ de
argila e concluiram que o crescimento das plantas e o rendimento de gréos foi
reduzido quando a densidade relativa excedeu 0,88, e Klein (2006), que obteve
condicbes Otimas para o desenvolvimento das plantas com densidade relativa de
0,71 e limitantes quando a densidade relativa foi superior a 0,88 em Latossolo
Vermelho de textura argilosa.

Desse modo é possivel inferir que os elevados valores de densidade
relativa obtidos na camada de 0,07 a 0,15 m podem causar restricdbes ao
crescimento radicular das culturas, reduzindo a porosidade de aeracdo e
aumentando a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo, 0 que pode repercutir
negativamente sobre a produtividade das culturas.

Ao avaliar a resisténcia do solo a penetracdo em diferentes pontos do perfil
do solo e em diferentes momentos do ciclo da cultura da soja na safra 2012/2013
foi possivel perceber que logo apds a semeadura (Figura 12) os valores do indice
de cone foram menores do que no final do ciclo de cultivo (Figura 13), embora
com umidade do solo similar nas duas avaliacdes (Figura 7). Verificou-se que em
todos os tratamentos os valores de resisténcia do solo a penetracéo dos primeiros
0,05 m foram inferiores a 1 MPa, 0 que pode estar associado a maior atuacéo dos
ciclos de umedecimento e de secagem e a atividade biologica, associada a
recente acao do sulcador da semeadora, o qual atuou igualmente nos primeiros
centimetros de todos os tratamentos. Em profundidades superiores a 0,07 m,
onde ndo houve atuacéo do sulcador da semeadora, verificou-se um incremento
do valor de resisténcia do solo a penetracédo, reforcando a existéncia de uma
camada de maior restricdo ao crescimento radicular (mais compactada), em &reas
sob plantio direto localizada entre 0,07 e 0,15 m, conforme verificado
anteriormente por Genro Junior et al. (2004), Suzuki et al. (2008), Secco et al.
(2009), Drescher et al. (2011).
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Figura 12 - Resisténcia do solo a penetracdo 20 dias ap6s semeadura de soja da safra
2012/2013 em Latossolo Vermelho Distréfico tipico manejado em sistema plantio direto
continuo ha 27 anos (T) e em sistema plantio direto escarificado mecanicamente ha 0
(EO), 6 (E6), 12 (E12), 18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36 meses (E36).
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Figura 13 — Resisténcia do solo a penetracdo no fim do ciclo da soja (safra 2012/2013)
cultivada em Latossolo Vermelho Distréfico tipico manejado em sistema plantio direto
continuo ha 27 anos (T) e em sistema plantio direto escarificado mecanicamente hi 0
(EO), 6 (E6), 12 (E12), 18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36 meses (E36).
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Na avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo realizada logo apos a
semeadura da soja (Figura 12), foram observados baixos valores de resisténcia
mecanica nas areas escatrificadas ha 0, 6, 12, 18 e 24 meses. Somente a partir do
tratamento E30 foi verificada a presenca de valores de resisténcia do solo a
penetracdo superiores a 2 MPa. Resultados similares também foram obtidos na
avaliacao realizada no final do ciclo da soja (Figura 13), na qual a escarificacéo
mecanica do solo manteve um perfil com menores valores de resisténcia do solo a
penetracdo até 18 meses apos a intervengdo mecanica. Esses resultados indicam
que, embora os beneficios da escarificacdo mecénica sobre a densidade e
porosidade do solo sejam mantidos por apenas uma safra agricola, os mesmos
podem perdurar por periodos de tempo superiores para outras propriedades,
como é o caso da resisténcia do solo a penetragdo mecanica. Assim, antes de
realizar nova escarificacdo, € de suma importancia realizar um diagnéstico da
existéncia de valores restritivos ao desenvolvimento radicular.

Na avaliacao realizada no final do ciclo da cultura da soja (Figura 13) foram
verificados valores de resisténcia do solo a penetracdo mecéanica superiores a 3
MPa abaixo de 0,10 m nos periodos superiores a 24 meses apos a escarificacao.
Essa informacéo torna-se preocupante quando o valor de 2 MPa é assumido
como valor critico de resisténcia do solo a penetracdo mecanica, a partir do qual, o
desenvolvimento radicular das culturas pode ser prejudicado (SILVA et al., 1994;
TORMENA et al., 1999).

Nessas condi¢Bes, pode haver aumento da energia necesséaria para o
desenvolvimento das raizes das plantas, diminuicdo da elongacdo e
crescimento radicular (LIPIEC; HATANO, 2003) e, com isso, reducdo no
volume de solo explorado pelas raizes, o que pode reduzir a absor¢cado de
fésforo, que é pouco movel no solo e transportado principalmente por difuséo, e
de potéassio, com predominio da difusdo sobre o fluxo de massa (DOLAN et al.,
1992). Além do que, em condic¢des de altas compactacdes, pode haver reducéo
do carbono alocado para a parte aérea devido a maior necessidade de
carboidratos as raizes (ATWEEL, 1990), culminando com reflexos negativos
sobre o rendimento das culturas agricolas. Logo, a obtencéo de elevados valores
de resisténcia do solo a penetracdo mecanica pode servir como indicador para a

necessidade de repeticao da operacéo de escarificacado.
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Com relagdo ao comportamento fisico-hidrico do solo, observou-se que a
curva de retencdo de agua (CRA) (Figura 14) refletiu o comportamento
observado para a porosidade do solo (Tabela 4). Assim, na camada superficial
(0 a 0,07 m), a area escarificada h& menos tempo apresentou maior umidade
de saturacéo, resultado dos incrementos na porosidade do solo. Com isso, 0
gue se observa € que nas situacdes de maior nivel de saturagcéo, os solos que
perdem mais agua com a aplicacdo de pequenas tensdes sao os que foram
submetidos a escarificacdo recentemente. J4 na area mantida continuamente
sob SPD (testemunha) ou nas areas escarificadas ha mais tempo (E24, E30 e
E36) ha menor drenagem quando da aplicacdo de tensées menores que 10
KPa.

Na camada de 0,07 a 0,15 m, apenas a area escarificada ha menos de
meio ano apresentou maior umidade de saturacdo, enquanto a area mantida
sob SPD continuo apresentou os menores valores. De modo que se percebe
que o tratamento EO apresenta maior drenagem para pequenos aumentos na
tensdo matricial, indicando a presenca de maior macroporosidade. Como o
tamanho do poro determina o potencial da 4gua nele retida e, portanto, a
tensdo necessaria para esvazia-lo, quanto maior o tamanho do poro, menor a
tensdo necessaria para a retirada de agua e, quanto menor o tamanho do poro,
maior sera a tensdo necessaria para esvazia-lo.

Assim, a diminuicdo da macroporosidade na area manejada sob SPD
continuo pode resultar em uma maior retencdo de agua no solo, enquanto a
maior macroporosidade, advinda da escarificacdo recente, pode favorecer a
maior condutividade hidraulica do solo saturado e o processo de infiltragdo de
agua no solo, reduzindo a suscetibilidade do solo ao processo de erosdo

hidrica.
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Figura 14 - Curvas de retencdo de agua no solo do Latossolo Vermelho
Distrofico tipico manejado em sistema plantio direto continuo ha 27 anos (T) e
em sistema plantio direto escarificado mecanicamente ha 0 (EO), 6 (E6), 12
(E12), 18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36 meses (E36).

Na camada de 0,15 a 0,25 m, todos os tratamentos apresentaram
umidade de saturagdo e comportamento da curva de retencdo de agua no solo
muito similares. Esse resultado ja havia sido obtido para a porosidade do solo
(Tabela 4), em que ndo houve diferenca entre os tratamentos avaliados para a
porosidade total e para a microporosidade do solo desta camada, indicando
que o efeito da escarificacdo é mais pronunciado nas camadas mais
superficiais do solo.

Ao observar o comportamento das curvas de retencdo de agua no solo
percebe-se que a escarificacdo em areas manejadas sob sistema plantio direto,
ao promover aumentos da macroporosidade do solo influenciou a umidade de

saturacdo e a retencdo de &gua apenas para baixos valores de tensao
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matricial. Assim, quando a tensdo matricial ultrapassou aos 10 kPa, valor
assumido para definicho da capacidade de campo em solos tropicais
(REICHARDT, 1988; MELLO et al.,, 2002), a CRA no solo de todos os
tratamentos apresentou 0 mesmo comportamento. Como reflexo disso, néo
houve diferenca para a agua disponivel determinada pela diferenca da umidade
na capacidade de campo (10 e 33 kPa) e no ponto de murcha permanente
(1500 kPa) entre os tratamentos para nenhuma das camadas avaliadas (Figura
15).

Esses resultados indicam que a escarificagcdo do solo ndo melhorou a
disponibilidade de agua para as plantas, ou seja, hdo houve beneficio imediato
ou residual da intervencdo mecanica na area de plantio direto consolidado para
o0 incremento da agua disponivel. Esse comportamento também foi observado
por Kaiser (2010) ao avaliar a agua disponivel até a camada de 0,5 m em
Argissolo manejado sob preparo convencional, plantio direto, plantio direto com
compactacdo adicional e plantio direto com escarificacdo superficial e com
escarificagdo profunda, no qual observou que a agua disponivel foi
significativamente menor na camada superficial do preparo convencional e, o0
plantio direto com escarificacdo superficial teve menor quantidade de agua
disponivel na camada de 0,15 a 0,20 m. Nas demais camadas, a agua
disponivel ndo foi alterada pelo manejo aplicado em relacdo ao plantio direto,
utilizado como referéncia, por ser a condicao estrutural natural da area.

A auséncia de incremento na agua disponivel em solos sob sistema
plantio direto escarificado pode ser decorrente do aumento da porosidade total
do solo, condicionado especialmente pelo incremento da macroporosida
(Tabela 4), sem aumentar a microporosidade do solo em comparacdo ao
plantio direto continuo. Como a microporosidade é responsavel pela retencéo
de agua no solo, o0 aumento da porosidade total ndo se expressou em termos
de conteudo de agua disponivel no solo para nenhuma estratégia de manejo do
solo avaliada no estudo. Nesse sentido, Chamen et al. (2015) atentam que a
utilizacao de processos de descompactacdo mecanica para aumentar as taxas
de infiltracdo pode promover grandes beneficios em termos de reducdo do
risco de inundacao e erosdo, mas igualmente, pode trazer prejuizos associados

a drenagem mais rapida da agua e reducéo da agua disponivel as culturas.
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Figura 15 - Agua disponivel entre capacidade de campo a 10 e a 33 kPa e
ponto de murcha permanente (1500 kPa) em Latossolo Vermelho Distréfico
tipico manejado em sistema plantio direto continuo ha 27 anos (T) e em
sistema plantio direto escarificado mecanicamente ha 0 (EO), 6 (E6), 12 (E12),
18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36 meses (E36). Barras verticais indicam
diferenca minima significativa (DMS) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade;
ns= néo significativo.

Esse resultado pode explicar porque a intervencdo mecanica em sistema
plantio direto consolidado nem sempre promove aumento no rendimento das
culturas, conforme verificado para feijjado (COLLARES et al., 2006), soja
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(CAMARA; KLEIN, 2005; KLEIN; CAMARA, 2007; DRESCHER et al., 2012) e
milho (MAHL et. al, 2008; GUBIANI et al., 2013; NUNES et al., 2014), mesmo
guando realizada ha pouco tempo. Beutler et al. (2008) verificaram, inclusive,
gue em solo revolvido e solo sem compactacao adicional o rendimento da soja
foi menor que o rendimento onde o solo foi trafegado. Desse modo, pode
ocorrer do rendimento das culturas ser maior em solo compactado do que em
solo em que foi realizada a descompactacdo mecanica.

Nesse contexto, para conhecer o efeito residual da escarificagao
mecanica sobre as propriedades fisico-hidricas do solo, torna-se necessario
avaliar propriedades consideradas mais sensiveis ou facilmente alteraveis, com
0s impactos da compactacdo e descompactacao do solo, como a condutividade
hidraulica e a condutividade e permeabilidade do solo ao ar (SILVA et al.,
2006). Essas propriedades respondem a alteracdes na densidade, porosidade
total, distribuicdo do tamanho e a continuidade de poros do solo, podendo ser
usadas na avaliacdo das alteragcbes na estrutura do solo causadas pelo
manejo.

A permeabilidade do solo ao ar (Ka) representa a resisténcia imposta
pelo solo a passagem do ar, sendo uma medida do espaco poroso nao
obstruido. Nesse sentido, os resultados obtidos para a permeabilidade ao ar
nesse estudo (Tabela 5) indicam que houve incremento de Ka com o aumento
da tensdo matricial, para todos os tratamentos. Percebe-se que ao aumentar a
tensdo matricial de 10 para 33 e 100 kPa, os poros que estavam ocupados por
agua gradualmente cederam espaco para o processo de aeracao, conferindo
maiores valores de permeabilidade do solo ao ar. Assim, quando o solo
apresenta alto conteddo de agua, parte dos poros sao obstruidos, impedindo o
fluxo dos gases gerados em camadas mais profundas do solo (BALL;
SCHJONNING, 2002), podendo concentrar os gases liberados e causar efeito
toxico sobre as plantas (GREENWAY et al., 2006).
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Tabela 5 - Permeabilidade do solo ao ar (Ka, pm?) nas tensdes de 10, 33 e 100
kPa em Latossolo Vermelho Distrofico tipico manejado em sistema plantio
direto continuo ha 27 anos (T) e em sistema plantio direto escarificado
mecanicamente ha 0 (EO), 6 (E6), 12 (E12), 18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36
meses (E36).

Camada de solo avaliada (m)

Tratamento 0a 0,07 0,07 a 0,15 0,15a 0,25
Média SP! Média SP Média SP
Tensao de 10 kPa
EO 146,2 102" 57,5 91" 15,1 60™
E6 109,6 87 19,6 50 22,1 56
E12 55,3 58 23,0 58 23,2 82
E18 16,5 27 65,3 108 13,7 47
E24 23,9 34 29,8 65 14,5 50
E30 62,9 63 31,7 56 19,7 76
E36 135,8 80 20,9 52 27,1 61
T 101,7 77 19,2 48 43,9 96
CV (%) 103,0 73,9 86,3
Tensao de 33 kPa
EO 188,9 103* a 69,4 87" 15,5 64"
E6 146,2 85 ab 21,5 54 20,3 48
E12 66,5 63 ab 21,7 55 27,9 83
E18 17,8 25b 68,2 92 24,4 73
E24 24,1 29 ab 34,3 65 13,9 55
E30 71,9 56 ab 34,0 62 20,6 78
E36 174,7 90 ab 26,3 45 30,0 58
T 126,2 77 ab 33,1 68 42,9 69
CV (%) 105,5 84,6 89,7
Tensado de 100 kPa
EO 241,6 103* a 99,4 93" 18,9 60"
E6 167,2 83 ab 31,7 52 40,0 54
E12 95,7 63 ab 31,8 51 33,0 85
E18 29,0 26 b 102,8 100 32,9 80
E24 30,4 27 ab 47,1 72 16,8 51
E30 96,6 57 ab 40,4 48 23,7 70
E36 233,3 87 ab 33,8 44 34,5 60
T 186,3 82 ab 54,9 68 49,3 68
CV (%) 97,7 81,8 92,1

T SP: Soma dos Postos calculada no teste de Kruskal-Wallis.
* Valores seguidos pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

" Valores na coluna nio diferem pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Com o aumento da profundidade do solo, observou-se a reducgédo da
permeabilidade do solo ao ar em todos os tratamentos avaliados. Para EO, na
tensdo de 10 kPa essa reducdo chega a ser de 60% da camada superficial
para a camada de 0,07 a 0,15 m e de 73% da camada de 0,07 a 0,15 m para a
camada de 0,15 a 0,25 m. Isso acontece porque o fluxo de ar preferencial
ocorre pelos macroporos continuos, assim, ao reduzir a macroporosidade do
solo alteracGes substanciais de permeabilidade ao ar serdo verificadas. Esse
comportamento também foi observado por Streck (2007), que determinou a
condutividade ao ar em solos submetidos a diferentes manejos e concluiu que
ela se mostrou bastante dependente da macroporosidade, expressando as
alteracdes na estrutura do solo quando a proporcdo de macroporos foi alterada.

A relagéo entre macroporosidade do solo e permeabilidade do solo ao ar
pode explicar porque foram verificadas diferencas significativas entre o0s
tratamentos apenas na camada superficial, uma vez que esta concentra os
maiores percentuais de macroporos. Nessa camada, tanto para a tensdo de 33
quanto de 100 kPa os maiores valores para Ka foram obtidos na éarea
escarificada h4 menos de seis meses, enquanto 0os menores valores para Ka
foram obtidos na &rea escarificada ha 18 meses. Os demais tratamentos nao
diferiram entre si e nem da testemunha, manejada sob SPD h& 27 anos.

Esses resultados podem indicar ainda que o néo revolvimento do solo
em SPD e a existéncia de bioporos tornam a porosidade do solo mais eficiente
no transporte gasoso em relacdo ao solo escarificado, devido a manutencao da
continuidade dos poros no solo, a qual é quebrada com a mobilizacéo,
conforme observado por Osunbitan et al. (2005) e Hubert et al. (2007). Assim,
embora os tratamentos recentemente escarificados tenham apresentado maior
porosidade na camada de 0,07 a 0,15 m isso néo refletiu em maior
permeabilidade ao ar, ndo havendo diferenca entre os tratamentos para
nenhuma das tensdes avaliadas.

Apesar da consideravel reducdo da permeabilidade do solo ao ar nas
camadas de 0,07 a 0,15 m e de 0,15 a 0,25 m, quando comparadas a camada
superficial, os valores obtidos indicam que nao ha restricdo a aeracdo, uma vez
que os valores de permeabilidade foram sempre superiores a 10 pm?
considerado como valor adequado para uma suficiente aeracdo do solo
(KMOCH; HANUS, 1965).
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Para a condutividade hidraulica do solo, tanto na condi¢cdo de solo
saturado (Tabela 6) quanto na de solo ndo saturado (Tabela 7), também houve
consideravel reducdo com o incremento da profundidade. Esses resultados
indicam que a descontinuidade de poros do solo promove reducéo significativa
da condutividade do solo ao ar e a agua (BEUTLER et al., 2001), sinalizando
que alteracbes na estrutura provocam mudancas na porosidade, afetando os
fluxos de ar e de agua do solo.

Os resultados obtidos para a condutividade hidraulica do solo nao
saturado (Tabela 7) indicaram que o efeito residual da intervencéo mecéanica no
sistema plantio direto na camada superficial pode ser verificado até 18 meses
apos a escarificacdo nas tensées de 10, 33 e 100 kPa e até 12 meses nas
tensdes de 500 e 1000 kPa. Para a camada de 0,07 a 0,15 m esses beneficios
foram mais efémeros estendendo-se por periodo inferior a um ano em todas as
tensbes avaliadas. Na camada de 0,15 a 0,25 m, novamente n&o houve
diferenca entre os tratamentos avaliados, reforcando que o efeito da

escarificacdo é mais pronunciado nas camadas mais superficiais do solo.

Tabela 6 - Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™) em Latossolo
Vermelho Distréfico tipico manejado em sistema plantio direto continuo ha 27
anos (T) e em sistema plantio direto escarificado mecanicamente ha 0 (EQ), 6
(E6), 12 (E12), 18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36 meses (E36).

Camada de solo avaliada (m)

Tratamento 0ao0,07 0,07 a 0,15 0,15a0,25

Média SP? Média SP Média SP

EO 780,5 117 ‘a 281,7 99 "a 8,1 80"
E6 470,5 90 b 182,3 97 a 9,7 54
E12 301,2 68 C 22,3 59 bc 7.9 67
E18 356,4 78 bc 25,7 50 c 40,7 89
E24 27,0 26 e 77,0 94 a 4,9 43
E30 26,6 27 e 13,9 36d 6,5 53
E36 344.6 79 be 38,8 62 b 10,7 63
T 79,6 43 d 11,2 31d 8,6 79

CV (%) 96,6 55,5 65,1

' SP: Soma dos Postos calculada no teste de Kruskal-Wallis.
* Valores seguidos pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

" Valores na coluna n&o diferem pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 7 - Condutividade hidraulica do solo ndo saturado (mm h?) em
Latossolo Vermelho Distréfico tipico manejado em sistema plantio direto
continuo ha 27 anos (T) e em sistema plantio direto escarificado
mecanicamente ha 0 (EO), 6 (E6), 12 (E12), 18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36
meses (E36), para as tensdes de 10, 33, 100, 500 e 1000 kPa.

Condutividade hidraulica (mm h™)

Tratamento —— o957 33 kPa 100 kPa 500 kPa 1000 kPa
0a0,07m
EO 220,33 'a 182,22 'a 153,43 'a 33,93 a 26,49 ‘a
E6 137,74 ab 117,10 a 99,91 a 27,93 a 21,99 a
E12 87,47 ab 65,66 abc 59,86 ab 21,44 ab 17,01 ab
E18 95,71 ab 77,09 ab 59,01 ab 3,10 bc 1,56 ¢
E24 11,68 cd 10,02 cd 8,50 c 2,24c 1,73 ¢
E30 10,91 d 9,61d 8,34 bc 2,04c 1,57 ¢
E36 93,88 abc 77,05 abc 64,84 abc 12,29 abc 9,20 abc
T 31,06 bed 24,55 bed 21,82 bc 5,00 bc 3,96 bc
CV (%) 88,0 89,7 90,0 100,3 102,6
- 0,07 @ 0,15 M -=mmmmmmmmmmm oo
EO 137,16 a 117,57 ‘a 103,39 ‘a 26,88 a 21,62 a
E6 105,37 ab 91,30 a 83,08 a 26,05 a 20,97 a
E12 9,99 cd 8,89 bc 7,67 bc 2,30 bc 1,84 bc
E18 15,76 cd 13,16 bc 11,96 bc 3,64 bc 2,89 bc
E24 35,07 bc 30,32 ab 27,26 ab 8,32 ab 6,62 ab
E30 6,71d 597 c 5,35¢C 1,56 ¢ 1,24 ¢
E36 9,19 cd 7,93 bc 7,10 be 2,21 bc 1,75 bc
T 3,88d 3,35¢ 3,05c 0,94 c 0,75c¢
CV (%) 146,8 148,2 146,3 143,2 144,3
- 0,15 @ 0,25 M ==-mmmmmmmmmmmmmmm e
EO 5,13™ 3,87™ 3,97™ 0,98™ 0,78™
E6 5,94 5,17 4,47 1,18 0,94
E12 4,50 3,99 3,38 0,91 0,72
E18 17,82 14,44 14,00 3,19 2,51
E24 3,30 2,89 2,57 0,71 0,56
E30 3,82 3,42 2,91 0,82 0,65
E36 5,83 5,09 4,25 1,05 0,83
T 5,15 4,35 3,82 1,13 0,90
CV (%) 129,3 125,5 124,7 119,4 118,1

* Valores seguidos pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

" Valores na coluna nio diferem pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Ja para a condutividade hidraulica do solo saturado (Tabela 6) os

beneficios da escarificacdo mecanica apresentaram um

residual

maior,

perdurando até 18 meses apds a interven¢do mecanica na camada de 0 a 0,07
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m e até os 24 meses apos a intervencdo na camada de 0,07 a 0,15 m de
profundidade. Resultados similares aos encontrados nesse estudo foram
obtidos por Vieira e Klein (2007), também em Latossolo Vermelho Distrofico
tipico, em estudo comparativo do sistema plantio direto h& oito anos e plantio
direto submetido a escarificacdo. Neste estudo, os beneficios da escarificacdo
sobre a densidade do solo e distribuicdo do tamanho de poros perduraram
também por periodo inferior a um ano, enquanto que para a condutividade
hidraulica do solo saturado aos 24 meses apés escarificacdo os resultados
demonstraram capacidade significativamente maior de conducgéo de agua, com
valores cerca de seis vezes superiores no plantio direto escarificado do que no
plantio direto sem intervencdo mecanica.

Assim como a condutividade hidraulica, a taxa de infiltracdo de agua no
solo também se mostra sensivel para detectar as modificacdes nas condicdes
fisicas do solo introduzidas pelo manejo. Variacdes na taxa de infiltracdo estdo
relacionadas com a densidade do solo, macro e microporosidade do solo e
condutividade hidraulica do solo. Em func¢éo disso, a infiltracdo de agua no solo se
caracteriza como um processo fisico de extrema complexidade, dado que o solo é
um meio heterogéneo, com ampla variabilidade espacial, apresentando
propriedades que sofrem alteracdes diferenciadas no tempo e no espaco
(ANKENY et al.,1990).

Nesse estudo, a taxa de infiltracdo de agua no solo apresentou tendéncia a
estabilizacdo apds duas horas de teste (Figura 16), de modo que o valor obtido ao
final de cada teste foi assumido como taxa de infiltracdo estavel (TIE) e utilizado
para comparacao dos tratamentos (Figura 17). Assim, foi possivel observar que
EO e E6, ou seja, as areas escarificadas ha menos de um ano, apresentaram as
maiores taxas de infiltracdo de &gua no solo. Porém, os beneficios da
escarificacdo para a taxa de infiltracdo se estenderam para as areas escarificadas
ha 12, 18 e 24 meses, as quais apresentaram valores intermediarios para a
variavel, enquanto as areas escarificadas ha 30 e 36 meses e a testemunha,
mantida sob SPD continuo ha 27 anos, apresentaram os menores valores de taxa

de infiltracdo de agua no solo.
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Figura 16 - Taxa de infiltracdo de agua no solo (mm h™) em Latossolo
Vermelho Distréfico tipico manejado em sistema plantio direto continuo ha 27
anos (T) e em sistema plantio direto escarificado mecanicamente ha 0 (EO), 6
(E6), 12 (E12), 18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36 meses (E36).

Esses resultados apontam para um efeito residual de dois anos da
escarificacdo mecéanica em sistema plantio direto sobre a taxa de infiltracdo de
agua no solo. A perspectiva de uma maior residualidade para essa variavel
guando comparada a densidade e a porosidade do solo mostra-se relevante para
0 manejo da agua no solo, uma vez que a taxa de infiltragcdo estavel € uma
grandeza ligada as taxas reais de infiltracdo e de escoamento superficial, estando
diretamente relacionada com os processos erosivos dos solos (GUADAGNIN et
al., 2007).
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Figura 17 - Taxa de infiltracdo de agua no solo (mm h™) ao final de duas horas
(TIE2n) em Latossolo Vermelho Distrofico tipico manejado em sistema plantio
direto continuo ha 27 anos (T) e em sistema plantio direto escarificado
mecanicamente ha 0 (EO), 6 (E6), 12 (E12), 18 (E18), 24 (E24), 30 (E30) e 36
meses (E36). *Colunas com mesma letra mintscula ndo diferem pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Além da taxa de infiltracdo, foram comparadas as laminas de agua
infitradas em cada tratamento 0,5, 1 e 2 horas apo6s o inicio do teste de
infiltragéo (Figura 18), e os resultados indicaram que, no tempo 0,5 e 1 hora de
avaliacdo a area escarificada ha menos de 6 meses apresentou a maior lamina
infiltrada, seguida pela area escarificada ha4 menos de um ano. Apds duas
horas de avaliagdo a lamina de agua infiltrada nos dois tratamentos néo diferiu
estatisticamente, indicando que elevadas laminas de infiltragdo podem ser
mantidas até um ano apos a escarificacdo. Embora, com valores menores que
as parcelas escarificadas h4 menos de um ano, os tratamentos E12, E18 e E24
diferiram da testemunha quanto a lamina de agua infiltrada no solo apés uma e
duas horas de realizacdo do teste. Apenas E30 e E36 nao diferiram da
testemunha, indicando que, no Latossolo avaliado, ndo ha efeito residual da

escarificagdo para periodos superiores ha dois anos.
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Figura 18 - Lamina de agua infiltrada (mm) ao final de 0,5 (a), 1 (b) e 2 (c)
horas de avaliacdo em Latossolo Vermelho Distrofico tipico manejado em
sistema plantio direto continuo ha 27 anos (T) e em sistema plantio direto
escarificado mecanicamente ha 0 (EO), 6 (E6), 12 (E12), 18 (E18), 24 (E24), 30
(E30) e 36 meses (E36). * Em cada figura colunas com mesma letra mindscula
nao diferem pelo teste estatistico de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Considerando que parametros como a capacidade de infiltracdo de agua
no solo e a condutividade hidraulica do solo estdo diretamente relacionados
com o0 processo de erosdo hidrica do solo, o uso da escarificacdo pode se
justificar como estratégia de manutencdo da qualidade fisica do solo mediante
reducdo dos riscos de erosdo, uma vez que, para essas variaveis a maior
residualidade n&o implicaria em necessidade de repeticdo anual da

escarificagao.
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6.2 Beneficios do mecanismo sulcador da semeadora sobre propriedades

fisico-hidricas do solo

A utilizacdo de hastes sulcadoras em diferentes profundidades como
estratégia de descompactacdo mecanica do solo apenas na linha de
semeadura ndo alterou a densidade do solo nem a densidade relativa do solo
(Figura 19) quando comparada ao sistema de semeadura com discos duplos
defasados, para nenhuma camada de solo avaliada. Todavia, ao observar os
valores absolutos obtidos para os tratamentos, é possivel perceber que a
utilizacdo da haste sulcadora de acdo profunda foi o Unico tratamento que
manteve o grau de compactacao inferior a 90% na camada de 0,07 a 0,15 m,
reconhecida como a camada de maior restricdo ao crescimento radicular das
plantas em areas manejadas sob sistema plantio direto (GENRO JUNIOR et
al., 2004; SUZUKI et al., 2008; SECCO et al., 2009; DRESCHER et al., 2011).

A preocupacao com a ocorréncia de graus de compactacao superiores a
90% decorre de resultados encontrados em estudos anteriores, como Lipiec et
al. (1991) que realizaram experimentos com a cultura da cevada em solo com
600 g kg™ de argila e concluiram que o crescimento das plantas e o rendimento
de graos foi reduzido quando a densidade relativa do solo excedeu 0,88 e,
Klein (2006), que obteve condi¢cdes Otimas para o desenvolvimento das plantas
com densidade relativa de 0,71 e limitantes quando a densidade relativa do
solo foi superior a 0,88 em Latossolo Vermelho de textura argilosa. O valor de
densidade relativa do solo obtido no tratamento haste sulcadora de acgéo
profunda, na camada de 0,07 a 0,15 m, encontra-se proximo ao considerado
ideal por Suzuki (2005), o qual observou que os maiores rendimentos da
cultura da soja foram obtidos, aproximadamente, no grau de compactacao de
85% para os Argissolos e 82% para os Latossolos.
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Figura 19 - Densidade do solo (Mg m™) e densidade relativa do solo em

Latossolo Vermelho Distréfico tipico sob plantio direto semeado com
semeadora equipadas com disco de corte+haste sulcadora atuando a 0,10 m
(Hr), disco de corte+haste sulcadora atuando a 0,15 m (Hp) e com discos
duplos defasados atuando a 0,07 m (D). Barras verticais indicam diferenca
minima significativa (DMS) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; ns = nédo
significativo.
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O potencial de mitigagdo do estado de compactacdo do solo da haste
sulcadora, atuando a 0,15 m, promoveu 0 aumento da porosidade total e da
macroporosidade na camada de 0,07 a 0,15 m (Tabela 8). Nas camadas de 0 a
0,07 m e de 0,15 a 0,25 m nao houve diferenca entre os tratamentos. Esse
resultado ja era esperado, uma vez que na camada superficial (0 a 0,07 m) tem-
se a atuacao dos trés sulcadores da semeadora, ou seja, em maior ou menor
escala havera revolvimento oriundo da semeadora, associado a maior
concentracdo radicular e de matéria organica, maior atividade biolégica e maior
intensidade dos ciclos de umedecimento e de secagem (HORN; PETH, 2009;
BAVOSO et al.,, 2012), que contribuem para a descompactacdo do solo. A
terceira camada avaliada, por estar situada abaixo da area de atuacdo dos trés

sulcadores, ndo sofre influéncia direta dos tratamentos avaliados.

Tabela 8 - Porosidade total, macro e microporosidade (m* m™) do Latossolo
Vermelho Distrdfico tipico sob sistema plantio direto semeado com semeadora
equipada com disco de corte+haste sulcadora atuando a 0,10 m (Hr), disco de
corte+haste sulcadora atuando a 0,15 m (Hp) e com discos duplos defasados
atuando a 0,07 m (D).

Parametros ~ Camada de Tratamentos cv
avaliados solo (m) Disco Haste rasa  Haste profunda (%)
0a0,07 0,61"™ 0,60 0,61 4,2

Porosidade total 0,07 a0,15 0,48 b 0,48 b 0,52 a 4,4
0,15a0,25 0,51"™ 0,52 0,52 4.4

0a0,07 0,37 0,23 0,39 6,2

Microporosidade 0,07 a 0,15 0,40™ 0,40 0,42 3,6
0,15a0,25 0,44" 0,45 0,46 5,9

0a 0,07 0,23" 0,37 0,22 19,2

Macroporosidade 0,07 a 0,15 0,08'b 0,08 b 0,10 a 13,4
0,15a0,25 0,07 0,07 0,07 30,1

* Valores seguidos pela mesma letra na linha n&o diferem pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.
"S Valores na linha n3o diferem pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Na camada de 0,07 a 0,15 m h& revolvimento promovido tanto pela
semeadora com haste sulcadora de acao rasa, a qual foi regulada para trabalhar

até 0,10 m de profundidade, quanto pela haste sulcadora de agcéao profunda, a
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gual foi regulada para atuar aproximadamente a 0,15 m. Contudo, os resultados
indicam que o revolvimento promovido pela haste rasa ndo foi suficiente para
promover a descompactacdo além do que foi observado para a semeadora com
discos duplos, indicando que para um maior potencial de descompactagcdo ha
necessidade de regular o sulcador para atuar em profundidades maiores que
0,10 m. Nesse sentido, Reis et al. (2006) e Conte et al. (2009) ressaltam que o
aumento da profundidade das hastes sulcadoras de semeadoras-adubadoras
deve ser planejado para atuar de forma localizada nas camadas compactadas
do solo.

No presente estudo, o potencial de mitigacdo do estado de compactacéo
do solo promovido pela semeadora com haste sulcadora de acdo profunda fica
evidente nos resultados obtidos para a macroporosidade do solo na camada de
0,07 a 0,15 m. Com base nesses valores, € possivel observar que as areas
semeadas com semeadora equipada com discos duplos ou com haste sulcadora
de acdo rasa podem apresentar restricbes para a porosidade de aeracao, por
apresentarem uma macroporosidade do solo inferior a 0,20 m® m™ considerada
como limitante para porosidade de aeragdo (GRABLE; SIEMER, 1968; TROEH et
al., 1982; ALLAIRE et al., 2008). Ao assumir esse valor de macroporosidade do
solo como critico para a porosidade de aeracao é possivel perceber ainda que na
camada 0,15 a 0,25 m todos os tratamentos poderdo apresentar restricbes na
aeracdo do solo, pois todos apresentaram macroporosidade de 0,07 m* m™. Além
da demanda por O,, em condicdes de aeracdo restrita, pode ocorrer também
impedimento do fluxo dos gases gerados em camadas mais profundas do solo
(BALL; SCOJONNING, 2002), os quais poderao ficar concentrados e causar efeito
toxico sobre as plantas (GREENWAY et al., 2006).

A maior profundidade de trabalho da haste sulcadora regulada para
operar a 0,15 m, em relagcédo aos discos duplos defasados e a haste sulcadora
regulada para operar a 0,10 m, pode beneficiar o crescimento radicular, uma vez
gue proporcionou também menores valores de resisténcia do solo a penetracao,
tanto no inicio (Figura 20) quanto no fim (Figura 21) do ciclo da cultura da soja.
Além da reducdo da resisténcia do solo a penetracdo mecéanica, Cepik et al.
(2010) sugerem que os agricultores deveriam considerar o uso de mecanismos
sulcadores do tipo haste para aplicacéo de fertilizantes em solos compactados
sob SPD, pois nessas areas 0s nutrientes tendem a se concentrar na superficie

do solo e as hastes sulcadoras permitem a colocacdo de fertilizante em
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profundidades maiores. Essa estratégia de semeadura pode induzir o
crescimento das raizes, fazendo com que se encaminhem mais profundamente
no solo, assim, reduzindo os efeitos da compactacdo sobre o crescimento da

planta.
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Figura 20 - Resisténcia do solo a penetragcdo mecéanica (MPa) avaliada 20 dias
pés a semeadura de soja na safra 2012/2013 em Latossolo Vermelho Distrofico
tipico sob sistema plantio direto semeado com semeadora equipada com disco
de corte+haste sulcadora atuando a 0,10 m (Hr), disco de corte+haste
sulcadora atuando a 0,15 m (Hp) e com discos duplos defasados atuando a
0,07 m (D).

Na avaliacdo realizada 20 dias ap6s a semeadura da soja, foi possivel

observar que a resisténcia do solo a penetragdo mecanica foi baixa na camada
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superficial dos trés tratamentos, estando abaixo de 1 MPa nos primeiros 0,05 m.
Para camadas mais profundas que 0,10 m, a resisténcia do solo a penetracdo
mecanica alcancou valores superiores a 2 MPa, tanto nas parcelas semeadas
com discos duplos quanto com haste sulcadora de agéo rasa. Esse valor é
frequentemente assumido como critico para resisténcia do solo a penetracdo, a
partir do qual o desenvolvimento radicular das culturas pode ser grandemente
prejudicado (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1999), com reflexos negativos

sobre o rendimento das culturas agricolas.
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Figura 21 - Resisténcia do solo & penetracdo mecéanica (MPa) avaliada no final
do ciclo da soja na safra 2012/2013 em Latossolo Vermelho Distréfico tipico
sob sistema plantio direto semeado com semeadora equipada com disco de
corte+haste sulcadora atuando a 0,10 m (Hr), disco de corte+haste sulcadora
atuando a 0,15 m (Hp) e com discos duplos defasados atuando a 0,07 m (D).
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Para o tratamento haste sulcadora de acdo profunda, valores de
resisténcia do solo a penetragdo mecénica superiores a 2 MPa ocorreram
apenas em profundidades superiores a 0,20 m, o que pode beneficiar o
desenvolvimento das culturas, concordando com Freddi et al. (2009) que
obtiveram aumento linear da altura, do diametro do colmo e da massa de
matéria seca das plantas de milho com a diminui¢cdo da resisténcia do solo a
penetragdo de 0 a 0,20 m em Latossolo Vermelho de textura argilosa. Isso
acontece porque a eficiéncia da planta na absorcdo da agua do solo é
influenciada pelo tamanho e distribuicdo espacial do sistema radicular. Assim,
quando h& uma maior densidade de raizes no solo, diminui a distancia média
que a agua necessita se movimentar para chegar as raizes, reduzindo a
suscetibilidade ao déficit hidrico em curtos periodos sem precipitacdo. Dessa
forma, pode-se estimular o desenvolvimento radicular das plantas e reduzir os
efeitos da compactacdo sobre a produtividade, recuperando a qualidade em
processos fisicos e biolégicos atuantes em Sistema Plantio Direto (DEBIASE et
al., 2010).

Os beneficios da descompactacédo apenas na linha de semeadura para
reducdo da resisténcia do solo a penetragdo mecanica foram mantidos até o
final do ciclo da soja (Figura 21). Nesta avaliacdo se observa que nas parcelas
semeadas com haste sulcadora de acdo profunda formou-se um perfil de
menor resisténcia do solo a penetracdo junto a linha de semeadura, o qual
atinge profundidade superior a 0,20 m, enquanto na area semeada com discos
duplos, valores de resisténcia do solo a penetracdo superiores a 3 MPa séo
observados na camada entre 0,10 e 0,15 m. Com base nesses resultados é
possivel inferir que a utilizacdo de hastes sulcadoras pode servir como
alternativa a repeticdo periodica da escarificacdo do solo para obtencédo de
beneficios da descompactacdo mecanica do solo, proporcionando maior
crescimento radicular.

Embora tenha proporcionado a melhoria da qualidade fisica do solo, a
utilizagdo de semeadora com haste sulcadora de acdo profunda néo
incrementou a disponibilidade de agua para as culturas em nenhuma camada

avaliada (Figura 22). No entanto, ao promover a reducao da resisténcia do solo
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a penetragdo, esta pratica de manejo pode facilitar o acesso das culturas a

agua, através do incremente no crescimento do sistema radicular.
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Figura 22 - Agua disponivel (AD) entre capacidade de campo (a 10 e a 33 kPa)
e ponto de murcha permanente em Latossolo Vermelho Distrofico tipico sob
plantio direto semeado com semeadora equipada com disco de corte+haste
sulcadora atuando a 0,10 m (Hr), disco de cortethaste sulcadora atuando a
0,15 m (Hp) e com discos duplos defasados atuando a 0,07 m (D).

A curva de retencdo de agua no solo (Figura 23) nas camadas de 0 a
0,07 m e de 0,15 a 0,25 m, a exemplo do que ocorreu para a porosidade do
solo, também ndo apresentou diferencas entre os tratamentos. JA na camada
de 0,07 a 0,15 m a curva de retencdo de agua refletiu exatamente o
comportamento apresentado pela macroporosidade do solo, havendo maior
retencdo de agua para menores tensdes matriciais na area semeada com
haste de agédo profunda. Todavia, acima da tenséo de 10 kPa, valor assumido
para definicdo da capacidade de campo em solos tropicais (REICHARDT,
1988; MELLO et al., 2002), as curvas representativas dos trés tratamentos
apresentaram o mesmo comportamento. Isso implica na auséncia de diferenca
para a agua disponivel determinada pela diferenca da umidade na capacidade
de campo (10 e 33 kPa) e no ponto de murcha permanente (1500 kPa) entre os

tratamentos nas trés camadas avaliadas.
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Figura 23 - Curva de retencao de agua do Latossolo Vermelho Distréfico tipico
sob plantio direto semeado com disco de corte+haste sulcadora atuando a 0,10
m (Hr), disco de corte+haste sulcadora atuando a 0,15 m (Hp) e com discos
duplos defasados atuando a 0,07 m (D).

Como o tamanho do poro determina o potencial da agua nele retido e,
portanto, a tensdo necessaria para esvazia-lo, o0 aumento da macroporosidade
do solo, oriunda da utilizacdo de haste sulcadora de acdo profunda, embora
proporcione maior umidade de saturacdo implica também em menor tenséo
necessaria para a retirada de agua. Logo essa maior umidade inicial ndo
repercutira, necessariamente, em maior disponibilidade de agua no tratamento,
conforme verificado por Chamen et al. (2015), os quais atentam que a
drenagem mais rapida da agua pode, inclusive, reduzir a agua disponivel as
culturas.

Percebe-se, portanto, que o manejo do solo influencia a distribuicdo do
tamanho dos poros e, desse modo, afeta 0 comportamento da agua no solo,

através da curva de retencédo, a qual informa sobre a habilidade em armazenar
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agua. A habilidade do solo em conduzir agua, determinada pela condutividade
hidraulica, também €& uma propriedade influenciada pela distribuicdo do
tamanho dos poros e, com isso, pelas praticas de manejo empregadas.

Nesse estudo, a habilidade de conduzir 4gua, quando considerada a
condi¢éo de solo saturado, nao foi diferenciada pela aplicacéo dos tratamentos
para nenhuma camada avaliada (Tabela 9). No entanto, quando na condicdo
de solo ndo saturado, a condutividade hidraulica do solo (Tabela 10)
apresentou diferenga entre os tratamentos tanto na camada superficial quanto
na camada de 0,07 a 0,15 m. Entre os fatores que podem ter determinado a
auséncia de diferencas significativas para a condutividade hidraulica do solo
saturado, destaca-se o0 elevado coeficiente de variagdo, associado ao
tratamento estatistico aplicado aos dados. Resultados de condutividade
hidraulica do solo saturado classicamente apresentam elevados coeficientes de
variacdo, conforme observado Santos et al. (2012), os quais verificaram que a
condutividade hidraulica apresentou alta variabilidade, com valor de coeficiente
de variacdo de 261% e com razdo média/mediana acima de 1. Jury et al.
(1991) também verificaram que o coeficiente de variagdo para a condutividade
hidraulica em solo saturado variou de 48 a 320%.

Assim, no presente estudo, 0s resultados obtidos para esta variavel,
além de apresentarem elevado coeficiente de variacdo, ndo seguiram a
distribuicdo normal, mesmo apdés transformacdo dos dados, de modo que
foram analisados pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Enquanto que,
os resultados obtidos para a condutividade hidraulica do solo ndo saturado,
mesmo com elevado coeficiente de variacdo, apés a transformacao raiz quarta,
seguiram a distribuicdo normal, tendo sido analisados pelo teste de Tukey de
comparacdo multipla de médias. Logo, a avaliacdo a partir de dois métodos
estatisticos, com poderes de teste diferentes, pode ter influenciado a obtencéo

de diferencas entre os tratamentos apenas para uma das variaveis avaliadas.
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Tabela 9 - Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™) em Latossolo
Vermelho Distréfico tipico sob sistema plantio direto semeado com disco de
corte+haste sulcadora atuando a 0,10 m (Hr), disco de corte+haste sulcadora
atuando a 0,15 m (Hp) e com discos duplos defasados atuando a 0,07 m (D).

Camada de solo avaliada (m)

Tratamento 0a0,07 0,07 20,15 0,15 a 0,25
Média SP! Média SP Média SP
D 597,11 22 36,53 28™ 5,58 21™
Hr 1058,61 29 15,22 18 17,68 22
Hp 647,20 27 50,07 32 14,27 35
CV (%) 90,2 68,9 77,6

' SP: Soma dos Postos calculada no teste de Kruskal-Wallis.
"SValores na coluna nao diferem pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Tabela 10 - Condutividade hidraulica do solo ndo saturado (mm h™) em
Latossolo Vermelho Distrdfico tipico sob sistema plantio direto semeado com
disco de cortet+haste sulcadora atuando a 0,10 m (Hr), disco de corte+haste
sulcadora atuando a 0,15 m (Hp) e com discos duplos defasados atuando a
0,07 m (D).

Condutividade hidraulica (mm h™)

Tratamento —— 5 5a 33 kPa 100 kPa 500 kPa 1000 kPa
- 0a0,07m
D 4913 b 39,48 b 33,36 b 729°b 5,66 b
Hr 297,14 a 261,59 a 217,18 a 54,53 a 42,71 a
Hp 242,75 a 202,90 ab 171,52 a 37,30 a 29,16 a
CV (%) 79,1 80,5 80,1 92,9 93,2
- 0,07 @ 0,15 M ---mmmmmmmmmmmmmmmm e
D 538 b 492 b 4,36 b 1,35 ab 1,08 ‘ab
Hr 1,95 b 1,78 b 1,60 b 0,49 b 0,39 b
Hp 38,31a 32,64 a 28,43 a 6,21 a 4,94 a
CV (%) 140,3 1425 140,7 135,8 135,9
- 0,15 @ 0,25 M -----=mmmmmmmmmmmmmmm e
D 3,40™ 3,02 2,60™ 0,75™ 0,59
Hr 2,53 2,25 1,95 0,53 0,42
Hp 9,22 7,31 6,63 1,48 1,17
CV (%) 102,1 94,4 97,5 74,3 74,2

* Valores seguidos pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.
"S Valores na coluna nio diferem pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Apos o processo de drenagem (solo ndo saturado), foi possivel perceber
que pequenas mudancas no potencial matricial, que ocorrem proximo a
saturacdo, podem causar uma variacdo consideravel na condutividade
hidraulica. Esse comportamento pode ser visualizado ao comparar os valores
de condutividade hidraulica do solo saturado (Tabela 9) com a condutividade
hidraulica do solo nas tensfes de 10, 33, 100, 500 e 1000 kPa (Tabela 10).
Com base nessa comparacédo, percebe-se que na camada superficial ocorre
reducdo de 91,77, 71,93 e 62,49% da condutividade hidraulica do solo saturado
para a condutividade hidraulica na tensédo de 10 kPa nos tratamentos D, Hr e
Hp, respectivamente. Nas tensdes subsequentes, ou seja, de 10 para 33 kPa,
33 para 100 kPa etc. também ocorre reducdo da condutividade hidraulica do
solo, todavia, essa € menos pronunciada do que aquela que ocorre para as
tensbes proximas a saturacdo. Esses resultados reforcam a elevada
sensibilidade presente entre a condutividade hidraulica do solo e o contetdo de
agua no solo, conforme verificado por Libardi e Melo Filho (2006) e por
Falleiros et al. (1998), sendo que estes verificaram que uma variacdo de 1 a
2% no conteudo de agua pode influenciar a condutividade hidraulica do solo
em valores superiores a 170%.

Isso acontece porque quando o solo se encontra saturado, todos os
poros estdo preenchidos e conduzindo agua, sendo sua condutividade maxima
nessa condicdo. Quando o solo se torna ndo saturado, alguns poros ficam
preenchidos por ar e a condutividade hidraulica decresce rapidamente. Como
ao longo do ciclo das culturas as mesmas estardo expostas com mais
frequéncia a condi¢cdes de solo nédo saturado e, portanto, ficardo dependentes
da condutividade hidraulica nessa condigcéo, torna-se importante avaliar essa
propriedade no solo em estudo, bem como, desenvolver estratégias de manejo
gque permitam sua otimizacdo dentro do sistema de cultivo.

Nesse estudo, a avaliacdo da condutividade hidraulica do solo néo
saturado diferenciou o efeito dos tratamentos, tanto na camada superficial
guanto na camada de 0,07 a 0,15 m. Para a camada superficial a utilizacdo da
haste sulcadora tanto atuando a 0,10 m (Hr) quanto a 0,15 m (Hp), implicou em
maior condutividade hidraulica quando comparada ao mecanismo de discos
duplos. Esse resultado pode ser justificado pela maior mobilizacdo superficial
do solo, conforme observado por Schlosser et al. (1999), Bordignon (2005) e

Mion e Benez (2008), os quais indicaram maior mobilizacdo superficial com a
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adocédo de hastes sulcadoras quando comparado com sulcador apenas com
discos duplos defasados, mesmo com a haste sulcadora atuando a diferentes
profundidades.

Para a camada de 0,07 a 0,15 m, a exemplo do que foi verificado para a
porosidade e resisténcia do solo a penetracéo, a utilizacdo de semeadora com
haste sulcadora de acdo profunda foi mais eficiente em romper a camada
compactada, beneficiando a condutividade hidraulica do solo néo saturado.
Esses resultados reforgam as razdes que tem difundido o uso de sulcadores do
tipo hastes para semeadura em &reas de solos argilosos, como alternativa para
romper a camada superficial mais compactada, conforme enfatizado por Aradjo
et al. (1999) para solos do estado do Parana.

Os beneficios do incremento na condutividade hidraulica do solo podem
possibilitar também a reducéo do processo erosivo em solos manejados sob
SPD. Isso porque o processo de infiltracdo de agua no solo, que reduz o
escoamento superficial, € dependente da capacidade do solo em transporta-la
para camadas mais profundas. Assim, o aumento da condutividade hidraulica
do solo implica em maior taxa de infiltracdo de agua no solo e reducdo do
escoamento superficial e, portanto, reducdo da suscetibilidade do solo ao
processo de erosdo hidrica.

Na avaliacdo da taxa de infiltracdo de &gua os tratamentos
apresentaram comportamento semelhante ao que pode ser observado na
Figura 24, a qual apresenta os resultados de uma repeticdo. Como houve
tendéncia a estabilizacdo da taxa de infiltracdo de agua ap6s duas horas de
teste o valor obtido ao final de cada avaliagdo foi assumido como taxa de
infiltrac@o estavel (TIE2,) e utilizado para comparacao dos tratamentos (Figura
25).

Através dessa avaliagdo é possivel perceber que, apos duas horas de
teste, a taxa de infiltragdo de agua no solo (TIE,,) foi duas vezes e meia maior
na area semeada com sulcador de haste de acao profunda quando comparada
a haste sulcadora de acdo rasa ou aos discos duplos defasados, os quais
apresentaram resultados muito similares. Esse mesmo comportamento se
repetiu também para a lamina de agua infiltrada ao final de 0,5, 1 e 2 horas de
avaliacdo (Figura 26), a qual foi sempre superior no tratamento com haste

sulcadora de acéao profunda.
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Figura 24 - Taxa de infiltragdo de agua no solo (mm h™) em Latossolo
Vermelho Distrofico tipico sob plantio direto semeado com disco de corte+haste

sulcadora atuando a 0,10 m (Hr), disco de corte+haste sulcadora atuando a
0,15 m (Hp) e com discos duplos defasados atuando a 0,07 m (D).
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Tratamentos Avaliados

Figura 25 - Taxa de infiltracdo de a4gua no solo (mm h™) ao final de duas horas
de avaliacdo (TIE2,) em Latossolo Vermelho Distrofico tipico sob plantio direto
semeado com disco de corte+haste sulcadora atuando a 0,10 m (Hr), disco de
corte+haste sulcadora atuando a 0,15 m (Hp) e com discos duplos defasados
atuando a 0,07 m (D). *Colunas com mesma letra minuscula n&do diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 26 - Lamina de agua infiltrada (mm) ao final de 0,5, 1 e 2 horas de
avaliacdo em Latossolo Vermelho Distréfico tipico sob plantio direto semeado
com disco de corte+thaste sulcadora atuando a 0,10 m (Hr), disco de
corte+haste sulcadora atuando a 0,15 m (Hp) e com discos duplos defasados
atuando a 0,07 m (D). *Colunas com mesma letra mintscula no mesmo tempo
de avaliacdo nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

A partir desse resultado percebe-se que a maior profundidade de
trabalho das semeadoras com hastes sulcadoras promove o rompimento da
camada compactada aumentando a capacidade de infiltracdo de agua no solo,
com beneficios muito similares aos obtidos para a escarificacdo do solo. Além
disso, a prética possibilita a manutencdo de residuos na superficie do solo,
provenientes de restos de cultura, sendo também uma forma de diminuir a
erosao hidrica, impedindo, em uma fase inicial, a desagregacao da estrutura do
solo devido ao impacto das gotas de chuvas.

Ao reduzir a resisténcia do solo a penetracdo mecanica e aumentar a
porosidade do solo, condutividade hidraulica e taxa de infiltracdo de agua no
solo em comparagcdo com a haste sulcadora de acéo rasa e os discos duplos

defasados, a haste sulcadora de acdo profunda sustenta a hipétese de que o
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emprego de elementos rompedores de solo, projetados para atuar junto a
camada compactada, em semeadoras de plantio direto, promove mitigacdo do
estado de compactacdo do solo. Assim, dispositivos dessa natureza podem
auxiliar no desenvolvimento de estratégias para mitigacdo do estado de
compactacdo da camada superficial do solo das areas manejadas sob sistema

plantio direto na regido de clima subtropical tmido do Brasil.



7 CONCLUSOES

| - A escarificagdo mecanica esporadica do Latossolo Vermelho Distréfico de
textura argilosa, manejado sob sistema plantio direto, nao
comprometeu a estabilidade estrutural do solo indicada pela

estabilidade dos agregados em agua.

II — O efeito residual da escarificacdo mecanica do Latossolo Vermelho
Distrofico de textura argilosa, manejado sob sistema plantio direto,
varia conforme a propriedade fisica do solo avaliada:

a) Para as propriedades fisicas densidade, porosidade total e
macroporosidade, o efeito residual foi mantido apenas por uma safra
agricola;

b) Para a propriedade fisica de resisténcia mecanica do solo a penetracéo
o efeito residual perdurou por 18 meses;

c) Para as propriedades fisico-hidricas de condutividade hidraulica do solo
e infiltracdo de agua no solo, o efeito residual, embora tenha sido mais
significativo no primeiro ano posterior a descompactacédo, foi mantido

até 24 meses apos a escarificagéo.

Il - Independentemente da propriedade fisico-hidrica do solo avaliada no
Latossolo Vermelho Distréfico de textura argilosa manejado sob
sistema plantio direto, ndo ha efeito residual da escarificagdo mecanica

para periodos superiores ha dois anos.

IV — A utilizacdo de semeadoras com hastes sulcadoras promove o rompimento
da camada compactada com beneficios similares aos obtidos pela
escarificagdo mecéanica do solo. Todavia, para que esse potencial de
descompactacdo se expresse ha necessidade de regular o sulcador

para atuar junto a camada compactada.



8 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo desse estudo indicou que os beneficios da escarificacdo
mecanica do solo podem ser anulados em periodo inferior a meio ano ou
serem mantidos por até 24 meses, conforme a propriedade fisica do solo
avaliada. Dessa forma, antes de realizar ou repetir a intervengdo mecénica com
escarificador em &rea manejada sob sistema plantio direto consolidado, deve-
se fazer um estudo minucioso no sentido de conhecer a existéncia de
propriedades limitantes as funcdes agrondmicas e ambientais do solo e,
somente depois disso, se necessario, optar pela escarificagdo mecanica do
solo.

A escarificacdo mecanica do solo deve ser usada de maneira cautelosa,
uma vez que se trata de uma operacdo de alto custo, devido ao consumo
energeético, investimento em equipamentos, etc., que se multiplicam com o
aumento da profundidade operacional. Além do que, a mobilizacao frequente
do solo para manutencdo de efeitos benéficos da escarificacdo propicia
aumento dos riscos de compactacdo do solo em profundidade e pode sujeitar o
solo a uma subsequente compactagdao mais intensa.

Para compreender melhor a influéncia da compactacdo e a manutencao
dos beneficios da escarificagdo no solo sob sistema plantio direto, sugere-se a
realizacdo de estudos com métodos ndo destrutivos, como a tomografia. Esses
métodos podem auxiliar no entendimento da estrutura e funcionalidade do
sistema poroso do solo, permitindo maior conhecimento sobre os reais danos
da compactacdo e reais beneficios da escarificacdo para o rendimento das
culturas.

No que tange ao rendimento das culturas, ha necessidade de promover
estudos de modelagem do impacto da compactacdo na produtividade das
culturas que permitam desenvolver um sistema de apoio a decisdo sobre a
necessidade de realizar intervencfes mecanicas. Esse sistema deve integrar
maior numero de dados para prever impactos da compactacdo no rendimento
das culturas e, assim, contribuir para o uso mais racional da escarificacdo em

sistemas agricolas.
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A adocéo de semeadoras equipadas com hastes sulcadoras pode ser
uma alternativa para a descompactacdo do solo, pois promove efeitos
benéficos similares aqueles oriundos da escarificacdo mecanica. Assim, ao
possibilitar o crescimento radicular no local especifico em que foi realizada a
decompactacdo, diminuira o tempo entre a mobilizacdo do solo e o
desenvolvimento vegetal, o que pode trazer efeitos positivos para a agregacao
do solo e, com isso, retardar a reconsolidacdo do solo mobilizado. No entanto,
ainda devem ser realizados estudos de melhoria dos elementos sulcadores, no
sentido de desenvolver equipamentos robustos que permitam a agdo em
profundidades maiores sem, contudo, causar excessiva mobilizacdo superficial
do solo, demanda de tracdo e consumo de combustivel. Deve-se, portanto,
melhorar aspectos relativos ao angulo de acdo e espessura do mecanismo
rompedor do solo, aumentando o seu potencial de utilizacdo em semeadoras
de plantio direto.

Diante disso, percebe-se que o0 conhecimento do tempo de
reconsolidacdo do solo apds intervencado mecanica e a determinacao da melhor
profundidade de acédo das hastes sulcadoras, obtidos nesse estudo, sé&o
apenas pequenos passos para o desenvolvimento de estratégias de mitigacéo
do estado de compactacdo do solo, uma vez que estas aliviam, mas nao
solucionam efetivamente o problema. Para a efetiva melhoria da qualidade
fisico-hidrica do solo em SPD na regido de clima subtropical imido do Brasil
ainda ha lacunas demandantes de solu¢des tecnoldgicas, as quais deverao
contemplar o modelo de producdo como um todo. Para tanto, € imprescindivel
a aplicacdo efetiva dos ja conceituados, porém pouco consagrados
fundamentos do sistema plantio direto, garantindo assim, aporte de material
organico ao solo em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis com a

demanda biolégica do solo.
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