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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia do Solo

Universidade Federal de Santa Maria

COMPACTACAO DO SOLO E SUA INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES FiSICAS
DO SOLO E CRESCIMENTO E RENDIMENTO DE CULTURAS

Autor: Luis Eduardo Akiyoshi Sanches Suzuki
Orientador: Dalvan José Reinert
Data e local da defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2005.

A compactagéo do solo € tema de varios estudos que visam avaliar seus efeitos
no solo e na planta. Varios parametros sao utilizados para avaliar a compactacao do
solo, como densidade do solo e resisténcia a penetracdo, mas esses parametros sao
dependentes do tipo e da umidade do solo; portanto, o estudo de parametros que
comparam diferentes solos facilita o estudo sobre compactacdo do solo. Este
trabalho foi dividido em quatro capitulos. No primeiro capitulo o objetivo foi avaliar
alguns parametros fisico-mecanicos de Argissolos e Latossolos submetidos a
diferentes sistemas de manejo. Foram coletados seis solos do Rio Grande do Sul,
com granulometria variando, aproximadamente, entre 100 a 650 g kg™ de argila. As
amostras com estrutura preservada foram coletadas na profundidade de 0,08-0,13 m
e equilibradas a tensdo de 33 kPa, e submetidas ao teste de compressao uniaxial
com aplicacao de cargas sucessivas e estaticas. Baseado no deslocamento vertical
medido no consoliddmetro apés a aplicacdo de cada carga foram avaliados a
densidade do solo inicial (Dsi) e final (Dsf), deformacao (Def), grau de saturagéo
inicial (Gsi), umidade volumétrica inicial (6vi), e pressdo de pré-consolidagéo (cp) e
indice de compressdo (Cc) determinados pelo método de Casagrande. Os
resultados indicaram que manejos com maior estado de compactacao inicial
apresentaram menor deformacao e menor suscetibilidade do solo a compactagéo;
sistemas de manejo com revolvimento do solo recente apresentaram maior
deslocamento de suas curvas de compressdo, mostrando maior suscetibilidade a
compactagcado; o Latossolo Vermelho distroférrico tipico, pela capacidade de reter



mais agua a uma determinada tensdo e pela maior suscetibilidade a compactacao,
necessita de maior cuidado com o trafego de maquinas do que solos arenosos. O
segundo capitulo objetivou estudar algumas propriedades fisicas de Argissolos e
Latossolos do Rio Grande do Sul submetidos a diferentes sistemas de manejo do
solo e suas influéncias no crescimento radicular e rendimento da cultura da soja. Os
resultados mostraram que independente do solo e manejo, de modo geral as
maiores densidades foram encontradas na profundidade aproximada de 0,10 m; os
niveis de resisténcia do solo a penetragdo ndo se apresentam em camadas
uniformes, ocorrem espagos de maior e menor resisténcia; a densidade do solo e a
resisténcia a penetracéo se avaliada com umidade préxima a capacidade de campo,
mostraram-se bons indicadores do solo para desenvolvimento da planta e a
avaliacao do sistema radicular, mesmo que apenas visual, € um bom indicativo da
condicao fisica do solo; o rendimento esteve associado as condigdes fisicas dos
solos. O terceiro capitulo teve como objetivo avaliar o efeito da textura e do manejo
do solo no grau de compactacdo e verificar a melhor pressao para se obter a
densidade referéncia. Foram coletados seis solos do Rio Grande do Sul submetidos
a condi¢cbes de manejo distintas, com granulometria, aproximadamente, entre 100 e
650 g kg de argila. Para a determinacdo da densidade do solo foram coletadas
amostras com estrutura preservada nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15;
0,15-0,20; 0,20-0,25 e 0,25-0,30 m e para avaliacdo da densidade referéncia foram
coletadas amostras com estrutura preservada na camada de 0,08-0,13 m. Para a
determinagédo da densidade referéncia, as amostras foram equilibradas a tensao de
33 kPa e submetidas ao teste de compressao uniaxial, com aplicacdo em cada
amostra de solo carga unica de 200, 400, 800, 1600 kPa e 3200 kPa. Também foi
obtida a curva de compressao do solo com aplicagdo de cargas sucessivas em cada
amostra de solo para poder comparar os resultados obtidos com as amostras em
que foi aplicada carga unica. Foram avaliados também a macroporosidade e a
resisténcia do solo a penetracao, e o crescimento radicular € o rendimento da cultura
da soja. Os resultados obtidos mostraram que a carga de 1600 kPa foi a melhor
pressdao para se obter a densidade referéncia no teste de compressao uniaxial
utilizando amostras de solo com estrutura preservada, independente de ser obtida
de aplicacao de carga unica ou da curva de compressao do solo; o maior rendimento
da soja é obtido com grau de compactacado, em média de 82% para os Argissolos e

85% para os Latossolos; o grau de compactagdo mostrou-se um bom indicador das



condigdes fisicas do solo, apresentando boa relagdo com rendimento da cultura da
soja, resisténcia a penetracdo, macroporosidade e desenvolvimento radicular; o grau
de compactagdo parece ser independente da granulometria do solo, baseado
principalmente nos resultados de rendimento e macroporosidade em funcéao do grau
de compactacdo. O quarto capitulo objetivou estudar o efeito de diferentes
condigcbes de compactacao sobre as propriedades fisicas do solo e crescimento e
rendimento das culturas soja, milho e trigo. Para isso, foi conduzido um experimento
no campo tecnoldgico da Cooperativa Regional Triticola Serrana Ltda (COTRIJUI),
municipio de ljui (RS), em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico. Foi utilizado o
delineamento experimental inteiramente casualizado, em um bifatorial com parcelas
subdivididas, com trés repeticdes, tendo nas parcelas principais trés estados de
compactacgao (PDC - Plantio direto ha seis anos que recebeu compactagao adicional
por quatro passadas de maquina com massa de 10 Mg no ano agricola 2003/2004;
PD - Plantio direto ha seis anos; Escarif - Plantio direto ha seis anos, sendo
escarificado e gradeado no ano agricola 2003/2004) e nas subparcelas as culturas
de verao soja e milho e trigo no inverno. Foram avaliadas as propriedades fisicas do
solo macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade do solo e
resisténcia do solo a penetracdo e o crescimento e rendimento das culturas soja,
milho e trigo. Os resultados mostraram que a compactacado adicional apresentou
incremento da resisténcia do solo a penetracdo até a profundidade de 0,12 m e
afetou negativamente as propriedades fisicas do solo; as culturas milho, soja e trigo
foram sensiveis a compactagdo, tendo a altura das culturas soja e milho e
comprimento radicular das culturas soja e trigo, reduzidos pela compactagao
adicional; a compactagéo do solo influenciou o rendimento das culturas soja, milho e
trigo, sendo os maiores rendimentos verificados no plantio direto e os menores no
tratamento com compactacao adicional, e o maior rendimento do trigo foi observado

na sucessao com soja.

Palavras-chave: grau de compactacdo, plantio direto, escarificacao,

compressibilidade, produtividade.
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Soil compaction effects on soil and plants has been subject of several studies.
However, several parameters are used to evaluate soil compaction like bulk density
and soil penetration resistance, but these parameters are dependent of soil type and
moisture, therefore, the study of a parameter that could compare the different soils
would facilitate the soil compaction studies. This work was divided in four chapters. In
the first chapter the objective was to evaluate some physical-mechanical parameters
of Alfisols and Oxisols submitted to different tillages. Six soils from Rio Grande do Sul
state, Brazil, were collected, with clay content varying from 100 to 650 g kg"'. The
core samples were collected from 0.08-0.13 m layer, equilibrated to the tension of 33
kPa and submitted to uniaxial compression test with application of successive and
static loads. Based on the vertical displacement measured in the consolidometer
after application of each load, were evaluated initial (Dsi) and final (Dsf) bulk density,
deformation (Def), initial saturation degree (Gsi), initial volumetric moisture (6vi), pre
compression stress (c,) and compression index (Cc) by Casagrande’s method.
Results indicated that managements with larger compaction presented smaller
deformation and susceptibility to compaction; managements with recent revolviment
of soil presented larger displacement from their compression curves, showing larger
susceptibility to compaction; the Oxisol with larger clay content, due ability to retain
more water in determined tension and due larger susceptibility to compaction, need
to be more careful with traffic of machines than sandy soils. The second chapter
aimed to study some physical properties of Alfisols and Oxisols from Rio Grande do



Sul state, Brazil, submitted to different tillages and its influence on root growth and
soybean yield. Results showed larger densities in the approximate depth of 0.10 m
and the penetration resistance do not appear in layers with uniform resistance, are
spaces with larger and smaller resistance; the root evaluation, even visually, it is a
good indicative of the soil physical condition and the bulk density and penetration
resistance, if appraised with moisture near field capacity, are good indicators of the
soil for plant development; crop yield was associated to soil physical conditions. The
third chapter had as objective evaluate the effect of the particles size and tillage in
the “degree of compactness” and to verify the best pressure to obtain the reference
bulk density. Six soils of Rio Grande do Sul” state, Brazil, submitted to different
tillages were collected, with clay content varying from 100 to 650 g kg'. For
determination of the bulk density core samples were collected from layers of 0-0.05,
0.05-0.10, 0.10-0.15, 0.15-0.20, 0.20-0.25 and 0.25-0.30 m and for evaluation of the
reference bulk density core samples were collected in the layer of 0.08-0.13 m. For
determination of the reference bulk density samples were equilibrated to the tension
of 33 kPa and submitted to the uniaxial compression test, with application in each soil
sample only one load of 200, 400, 800, 1600 kPa and 3200 kPa. It was also obtained
the soil compression curve with application of successive loads in each soil sample to
compare the results obtained with the samples that was applied only one load. They
were evaluated also the macroporosity and soil penetration resistance, yield and root
development of soybean. In agreement with the obtained results, the load of 1600
kPa was the best pressure to obtain the reference bulk density in the uniaxial
compression test using core samples, independent if applying just the load of 1600
kPa or from the load of 1600 kPa of the soil compression curve; the largest soybean
yield was obtained with degree of compactness of 82% for Alfisols and 85% for
Oxisols and the degree of compactness was a good indicator of the physical
conditions of the soil, presenting good relationship with soil penetration resistance,
macroporosity, root growth and soybean yield; the degree of compactness looks like
independent from particle size, based especially in the results of crop yield and
macroporosity in function of degree of compactness. The fourth chapter aimed to
study the effect of different compaction states on the soil physical properties and
growth and yield of soybean, corn and wheat. An experiment was set in the
“Cooperativa Regional Triticola Serrana Ltda (COTRIJUI)”, ljuf city, Rio Grande do
Sul state, Brazil, in an Oxisol. The completely randomized experimental design was



used, in a bifactorial with split plots, with three repetitions. The main plots had three
compaction states (PDC — no tillage during six years + four passes of a machine with
mass of 10 Mg in the agricultural year 2003/2004; PD — no tillage during six years;
Escarif — no tillage during six years + chisel and harrowing in the agricultural year
2003/2004) and the split plots had soybean and corn. The soil physical properties
(macroporosity, microporosity, total porosity, bulk density and soil penetration
resistance) and development and yield of soybean, corn and wheat were measured.
The results showed that the additional compaction presented increment of the soil
resistance to penetration until the depth of 0.12 m; soil compaction influenced
negatively soil physical properties; soybean and wheat were sensitive to compaction,
soybean and corn had reduced heights and the wheat and soybean had their root
system reduced length, for the additional compaction; soil compaction affected crop
yield of corn, soybean and wheat, been the larger yields verified in no tillage and the
smaller in treatments with additional compaction; the larger wheat yield was observed

in the succession with soybean.

Keywords: degree of compactness, no tillage, chisel, compressibility, crops
yield.



1. INTRODUCAO GERAL

A modernizagéo da agricultura, por meio da mecanizagao, trouxe facilidades ao
homem, possibilitando um trabalho mais rapido e eficiente. Com o passar dos
tempos, a tecnologia das maquinas melhorou e foram surgindo maquinas cada vez
maiores € mais pesadas, otimizando o trabalho no campo, mas trazendo a tona um
grande problema, a compactacao do solo.

O resultado da modernizagdo da agricultura ndo foi apenas melhorias nas
maquinas, mas a busca por uma agricultura mais competitiva e rentavel. Uma visao
mais ambiental e conservacionista trouxe consigo sistemas de manejo do solo mais
conservacionistas, como o cultivo minimo e chegando ao plantio direto.

A compactacdo do solo sempre esteve presente, desde o tempo onde a
agricultura era totalmente realizada por meio do revolvimento do solo até os dias de
hoje, onde se visa o menor revolvimento possivel do solo. A diferengca da
compactagdo causada pelo revolvimento do solo e pelos manejos mais
conservacionistas esta na intensidade e profundidade da compactagdo. Com o
revolvimento do solo a compactagcédo superficial € rompida, mas leva o problema
para maiores profundidades, causando a compactagdo sub superficial, que é mais
dificil de remediar. Nos manejos mais conservacionistas, como o plantio direto, a
compactacdo do solo € mais superficial e esse problema se agrava pelo nao
revolvimento do solo, maquinas muito pesadas, solos mais argilosos e trafego em
solos mais Umidos.

Para a mensuracao da compactacao, varios parametros fisicos e mecanicos do
solo sao utilizados, bem como a andlise da planta, como seu desenvolvimento
radicular e aéreo e rendimento. E grande o estudo para obter-se limites ou faixas de
parametros do solo, como a densidade do solo, que sejam criticos ao
desenvolvimento das plantas, e a busca por parametros que sejam representativos
da compactacdo do solo e possibilitem uma comparagdo entre os mais diferentes
solos e manejos, como o “grau de compactacao” ou “compactagao relativa”.

Os estudos sobre compactacdo do solo sdo muitos, bem como meios para
diminuirem esse problema.

A agricultura esta cada vez mais competitiva, sendo necessario produzir mais

por area, com menor custo e alta qualidade. Sendo a agricultura o meio de
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sustentacdo de muitos paises, a busca por tecnologias, qualidade fisica, quimica e
biol6égica do solo, qualidade ambiental, menor degradacdo do solo e do meio

ambiente se fazem necessarios.

2. HIPOTESES

Solos sob o sistema de plantio direto possuem maior capacidade de suporte de
carga e sdo menos suscetiveis a compactagao, em relacao a solos revolvidos.
A compactacao do solo afeta de diferentes formas as propriedades fisicas do

solo e crescimento e rendimento de culturas.

3. OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da compactacdo do solo nas suas propriedades fisicas e

crescimento e rendimento de culturas, em diferentes solos e sistemas de manejo.



4. CAPITULO |

COMPORTAMENTO COMPRESSIVO DE SOLOS DO RIO GRANDE
DO SUL SUBMETIDOS A DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO

4.1. INTRODUCAO

O uso de maquinas agricolas cada vez maiores e mais pesadas, sem o controle
da pressao dos pneus e umidade de trabalho, associado aos diferentes manejos do
solo, conduz a questbes praticas associadas, principalmente, a capacidade de
suporte de carga do solo e sua suscetibilidade a compactacao, sendo necessario
estudos que avaliem o efeito das maquinas sobre o comportamento fisico-mecanico
dos diferentes solos.

Por meio da curva de compressao do solo, que considera o indice de vazios ou
a densidade do solo com o logaritmo da pressdao aplicada no solo, obtém-se a
pressdo de preconsolidagéo (cp), que € um parametro indicativo da capacidade de
suporte de pressao do solo (Dias Junior & Pierce, 1996), e o indice de compressao
(Cc), que é um indicativo da suscetibilidade do solo a compactagdo (Casagrande,
1936; Larson et al., 1980; Holtz & Kovacs, 1981).

Varios trabalhos (Larson & Gupta, 1980; Reinert, 1990; Kondo & Dias Junior,
1999; Silva et al.,, 2000; Imhoff et al.,, 2001) tém utilizado a pressdao de
preconsolidacdo como estimativa da capacidade de suporte de carga do solo. A
aplicagdo de pressbes menores que a pressao de preconsolidacao causa
deformacbes elasticas (recuperaveis) no solo, enquanto que a aplicagdo de
pressdes mais elevadas causa deformagdes plasticas, ndo recuperaveis (Holtz &
Kovacs, 1981).

Segundo Horn & Lebert (1994) para explicar diferencas na resisténcia do solo
entre locais com condi¢des climaticas e hidraulicas bem definidas, a influéncia do
tipo de solo, resisténcia interna do solo, variagées na estrutura do solo dependentes
da carga e fatores externos precisam ser determinados. De acordo com esses

autores, o grande numero de métodos utilizados para determinar a resisténcia do
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solo podem ser divididos nos que fornecem apenas um resultado indireto, na maioria
resultado qualitativo ou relativo, e aqueles que resultam valor direto, com dimensdes
mecanicamente bem definidas. A vantagem dos métodos dessa segunda categoria €
sua direta aplicabilidade, por exemplo, na predicdo da compressibilidade ou
trafegabilidade do solo.

A reducgéo do volume do solo, conseqientemente aumentando sua densidade,
pode ou ndo causar compactagcdo adicional ao solo. A aplicagdo de pressdes
menores do que a maior pressao a qual o solo foi submetido no passado pode ter
efeitos benéficos, enquanto que pressées maiores do que a maior pressao sofrida
pelo solo no passado pode ter efeitos prejudiciais. Isso mostra a importancia de se
conhecer os niveis de pressdes que o0 solo sofreu no passado e/ou a umidade do
solo no momento das operagbes agricolas evitando dessa forma a compactagao
adicional (Dias Junior & Pierce, 1996).

Canarache et al. (2000) verificaram correlagdo significativa entre varias
propriedades fisicas do solo (densidade do solo, estrutura, resisténcia a penetracao)
e pressao de preconsolidacdo, mas nenhuma significaAncia entre essas propriedades
fisicas e o indice de compresséo do solo.

O trafego de maquinas ndo é a uUnica causa da degradacdo da estrutura do
solo; assim, fatores climaticos, fertilizantes e biolégicos também podem contribuir
para estes efeitos. Onde a influéncia do clima e da biologia € alta, a ado¢cédo de um
sistema de mecanizagdo que minimize os danos na estrutura do solo reduzirdo a
degradacao estrutural causada primariamente pelo trafego. Em locais onde o clima
possui pouca ou nenhuma influéncia na estrutura do solo, o manejo e o trafego
permanecerao decisivos em manter a estrutura do solo (Koolen, 1994). A utilizagéo
das maquinas e os sistemas de cultivo devem ser adequados para ndo serem
destruidores das boas caracteristicas originais de determinado solo (Silva et al.,
2002a.).

As pressbes médias aplicadas aos solos pelas maquinas agricolas se situam
entre 100 e 200 kPa (Carpenedo, 1994; Silva et al., 2000), ao passo que as carretas
agricolas podem exercer pressoes proximas de 600 kPa (Carpenedo, 1994).

Imhoff et al. (2001) verificaram que a pressao critica para o crescimento das
plantas, definida como a pressdo que podera ser aplicada ao solo sem provocar
condicbes restritivas ao crescimento radicular (valores de densidade maiores que a

densidade do solo critica) e sem promover deformacao adicional do solo (valores de
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pressdes maiores que a pressao de preconsolidacao) varia entre 360 e 500 kPa em
um Argissolo Vermelho para um intervalo de umidade de aproximadamente 0,12 a
0,18 m®> m™>. Esses autores consideraram elevados esses valores de pressdo,
considerando a pressdo aplicada ao solo pelos equipamentos motomecanizados
tradicionais.

A deformagéo do solo tem uma relagdo direta com a porosidade total do solo,
especialmente a macroporosidade, indicando que, quanto maior a deformacao do
solo maiores serdo as redugdes de macroporosidade e porosidade total do solo. A
deformagédo do solo pode ser considerada como outra maneira de representar o
efeito da aplicagéo de pressdes no solo (Silva et al., 2000).

Trabalhos vém sendo realizados avaliando a compressibilidade em diferentes
solos e manejos. Kondo & Dias Junior (1999) trabalhando com trés Latossolos sob
cultura anual, mata natural e pastagem, verificaram a faixa de pressao que pode ser
aplicada aos solos sob cultura anual, na zona de friabilidade. Os autores verificaram
que as pressdes variaram de 154 a 167 kPa para um Latosssolo Vermelho-Amarelo,
77 a 183 kPa para um Latossolos Roxo e de 77 a 132 kPa para um Latossolo
Vermelho-Escuro. Em um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico e um
Latossolo Vermelho distrofico tipico, sob plantio direto e convencional, Silva et al.
(2002a) observaram que o preparo do solo reduziu substancialmente a pressao de
preconsolida¢do, verificando para diferentes faixas de densidade, valores de
pressao de preconsolidagéo entre 62 e 132 kPa, no plantio direto, e 15 e 74 kPa, no
plantio convencional para o Argissolo, e 50 a 168 kPa, no plantio direto, e 68 a 164
kPa, no plantio convencional para o Latossolo. Oliveira et al. (2003) verificaram, em
um Latossolo Vermelho distréfico tipico textura argilosa sob varios sistemas de uso e
manejo, que a pressdo de preconsolidagdo aumentou significativamente a medida
que o solo se tornava seco. Imhoff et al. (2003) relatam uma pressdo de
preconsolida¢cdo média de 138 kPa para um solo cultivado ha 20 anos com cana-de-
acucar. Avaliando a heterogeneidade da compactacao em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distroéfico sob pomar de laranja, Lima et al. (2004a) observaram em
amostras de solo equilibradas no potencial de —10 kPa valores de pressao de
preconsolidacdo de 316 kPa na projecdao da copa da laranjeira, 309 e 298 kPa no
rodado e entre rodado do trator e 174 kPa na linha de cultivo. Em um Argissolo

Vermelho eutréfico tipico sob cultivo de pasto, foi verificado por Lima et al. (2004b)
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pressao de preconsolidacdo igual a 268 e 246 kPa, respectivamente, para area sob
pastejo irrigado e n&o irrigado, em amostras equilibradas no potencial de —10 kPa.

Estudando a compressibilidade de um Latossolo Vermelho argiloso, Oliveira et
al. (2003) mostraram que as tensdes de agua e os sistemas de uso ou manejo do
solo influenciaram nas deformacdes do solo, evidenciando a necessidade de um
controle rigoroso da umidade do solo na tomada de decisdo da entrada de maquinas
em areas agricolas.

Tao importante quanto o impacto sobre a pressao de preconsolidagdo causado
no momento do preparo do solo por parte dos 6rgaos ativos dos implementos € a
influéncia dos trafegos subseqlentes, que elevam de forma significativa a pressao

de preconsolidacao, comprometendo a estrutura do solo (Silva et al., 2003).

4.2. OBJETIVOS GERAIS

Avaliar alguns parametros fisico-mecanicos de Argissolos e Latossolos,

estando estes sob diferentes manejos, em propriedades agricolas.

4.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar a curva de compressdo para diferentes solos e relaciona-la com a
umidade, o grau de saturacdo e a densidade do solo no inicio e ao final do teste de
compressao.

Determinar a pressao de preconsolidagcdo e a suscetibilidade do solo a
compactagao.
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4.4. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste estudo foram coletadas amostras em seis solos do Rio
Grande do Sul sob diferentes sistemas de manejo. Em alguns solos, a coleta foi
realizada na cabeceira/viradouro da area de plantio com o objetivo de obter

amostras com niveis mais elevados de compactacao.

4.4.1. Solos e manejos estudados

A classificacdo dos solos estudados, de acordo com EMBRAPA (1999) e a
classificagdo regional segundo Brasil (1973) e Streck et al. (2002), e seus
respectivos manejos foram os seguintes:

Argissolo Vermelho distrofico arénico (unidade de mapeamento Sao Pedro):
solo coletado em parcela experimental e area de produgdo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Municipio de Santa Maria
(RS). Localizagao geogréfica: 29° 41” de latitude Sul e 53° 48’ de longitude Oeste de
Greenwich, e 151 m de altitude.

v’ parcela experimental na qual recebeu escarificagdo no ano de 2002 e
plantio direto nos anos seguintes, e anterior a escarificacdo se encontrava ha
aproximadamente 8 anos sob plantio direto (Escarif);

v’ area de producio ha 12 anos sob plantio direto (PD);

v' cabeceira/viradouro da area ha 12 anos sob plantio direto (PDC).

Argissolo Vermelho distréfico latossélico (unidade de mapeamento Alto das
Canas): solo coletado em duas propriedades no Municipio de Sdo Sepé (RS).
Localizagdo geografica: 30° 09” de latitude Sul e 53° 33’ de longitude Oeste de
Greenwich, e 85 m de altitude.

v' propriedade 1: quatro anos sob plantio direto, sendo pastagem cultivada
anterior ao inicio do sistema de plantio direto (PD);

v' cabeceira/viradouro da propriedade 1 (PDC 1);

v’ propriedade 2: cultivo de batata em 2002 e plantio direto nos anos
seguintes (Batata);
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v’ propriedade 2: cabeceira/viradouro de area ha quatro anos sob plantio
direto (PDC 2).

Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (unidade de mapeamento Julio de
Castilhos): solo coletado em duas propriedades no Municipio de Itaara (RS).
Localizacdo geogréfica: 29° 36’ de latitude Sul e 53° 45’ de longitude Oeste de
Greenwich, e 425 m de altitude.

v' propriedade 1: plantio convencional de 1980 a 1995, e plantio direto nos

anos seguintes (PD 1);

v' cabeceira/viradouro da propriedade 1 (PDC);
v’ propriedade 2: plantio direto desde 1986 e no inverno ha pastejo animal

por 90 dias em azevéem semeado na area e colhido (PD 2);

v’ propriedade 2: plantio de batata com revolvimento do solo em 1998,

escarificacdo em 2000, e plantio direto nos anos seguintes (Batata).

Latossolo Vermelho distréfico tipico (unidade de mapeamento Passo Fundo):
solo coletado em duas propriedades no Municipio de Ibiruba (RS). Localizagao
geogréfica: 28° 37’ de latitude Sul e 53° 05’ de longitude Oeste de Greenwich, e 416
m de altitude.

v’ propriedade 1: escarificagdo no inverno de 2002 e plantio direto nos

anos seguintes (PD 1);

v’ cabeceira/viradouro da propriedade 1 (PDC 1);
v’ propriedade 2: escarificagdo no inverno de 2000 e plantio direto nos

anos seguintes (PD 2);

v' cabeceira/viradouro da propriedade 2 (PDC 2).

Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (unidade de mapeamento Erechim):
solo coletado em trés propriedades no Municipio de Campinas do Sul (RS).
Localizagéo geografica: 27° 42’ de latitude Sul e 52° 37’ de longitude Oeste de
Greenwich, e 583 m de altitude.

v’ propriedade 1: plantio direto ha 10-12 anos (PD 1);

v’ propriedade 1: plantio direto ha 10-12 anos e recebeu escarificagdo no
inverno de 2003 e posterior semeadura de aveia (Escarif);

v' propriedade 2: pasto cultivado no inverno (Pasto);
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v’ propriedade 2: plantio direto ha 10 anos (PD 2);
v’ propriedade 3: plantio direto ha 10-12 anos (PD 3);
v' cabeceira/viradouro da propriedade 3(PDC).

Latossolo Vermelho distroférrico tipico (unidade de mapeamento Santo
Angelo): solo coletado em parcelas experimentais instaladas na COTRIJUI
(Cooperativa dos Triticultores de ljui), Municipio de ljui (RS). Localizagdo geografica:
28° 23’ de latitude Sul e 53° 54’ de longitude Oeste de Greenwich, e 215 m de
altitude.

v’ plantio direto ha seis anos + 4 passadas de maquina de 10 Mg no verao
do ano agricola 2003/2004 para compactar o solo (PDC);

v plantio direto ha seis anos (PD);

v plantio direto ha seis anos e escarificacdo no ano agricola 2003/2004

(Escarif).

Durante a realizacdo deste estudo, com excecdo do manejo Escarif do
Argissolo Vermelho distréfico arénico (u.m. S&o Pedro) que apresentava a cultura do
feijdo na area, os demais manejos estavam com a cultura da soja implantada na
area.

A analise granulométrica dos solos em estudo para as camadas de 0-0,05;
0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20, 0,20-0,25 e 0,25-0,30 m se encontram na Tabela 1
para os Argissolos e Tabela 2 para os Latossolos. A andlise granulométrica foi
realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997), com 3 repeti¢cdes. A dispersao
das amostras de solo foi por meio de agitagdo horizontal com 120 rpm durante 4
horas, utilizando vidros de 100 mL contendo 20 g de solo, 10 mL de NaOH 6%
(dispersante quimico), 50 mL de agua destilada e duas esferas de nylon com peso
de 3,04 g, diametro de 1,71 ¢cm e densidade de 1,11 g cm™ (Suzuki et al., 2004a;
Suzuki et al., 2004b ).
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Tabela 1 - Analise granulométrica nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15;
0,15-0,20; 0,20-0,25 e 0,25-0,30 m para os Argissolos em estudo.

Areia

Profundidade (m) Total Grossa Fina Silte Argila

g kg™

Argissolo Vermelho distréfico arénico
(u.m. Sao Pedro)

0-0,05 674 202 471 240 86
0,05-0,10 660 196 464 237 103
0,10-0,15 655 187 468 253 92
0,15-0,20 654 189 465 256 90
0,20-0,25 653 204 449 253 94
0,25-0,30 669 201 469 244 87

Argissolo Vermelho distréfico latossélico
(u.m. Alto das Canas)

0-0,05 439 252 187 350 211
0,05-0,10 408 246 162 326 267
0,10-0,15 399 245 155 342 259
0,15-0,20 389 241 149 336 275
0,20-0,25 358 219 139 323 318
0,25-0,30 354 214 141 308 338

Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico

(u.m. Julio de Castilhos)

0-0,05 161 55 106 503 336
0,05-0,10 149 54 95 468 383
0,10-0,15 146 57 89 458 395
0,15-0,20 144 59 85 443 413
0,20-0,25 133 55 78 442 425

0,25-0,30 123 51 72 428 449
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Tabela 2 - Analise granulométrica nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15;

0,15-0,20; 0,20-0,25 e 0,25-0,30 m para os Latossolos em estudo.

Areia
Profundidade (m) Total Grossa Fina Silte Argila
g kg
Latossolo Vermelho distrofico tipico
(u.m. Passo Fundo)
0-0,05 345 119 226 226 428
0,05-0,10 335 116 219 225 440
0,10-0,15 338 112 226 210 452
0,15-0,20 338 116 222 202 460
0,20-0,25 312 111 201 196 492
0,25-0,30 297 108 189 199 505
Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico
(u.m. Erechim)
0-0,05 127 13 114 368 505
0,05-0,10 120 10 109 352 528
0,10-0,15 121 11 109 340 539
0,15-0,20 120 11 110 333 546
0,20-0,25 118 10 109 338 543
0,25-0,30 76 7 69 312 612
Latossolo Vermelho distroférrico tipico
(u.m. Santo Angelo)

0-0,05 94 24 70 266 640
0,05-0,10 88 23 65 256 656
0,10-0,15 84 23 62 257 658
0,15-0,20 82 23 60 267 651
0,20-0,25 83 22 61 263 654
0,25-0,30 82 20 62 254 664
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4.4.2. Coleta das amostras de solo

A coleta dos solos em estudo foi realizada no primeiro semestre de 2004. Para
cada condicao de coleta foram abertas trés trincheiras, préximas uma da outra para
evitar a variabilidade entre as amostras e, em cada trincheira, foram coletadas duas
repeticdes, totalizando seis repeticdes para cada condicdo de manejo.

As amostras com estrutura preservada foram coletadas em cilindros com altura
de 2,50 cm e diametro de 6,10 cm, na camada de 0,08-0,13 m, onde freqlentemente
€ relatada presencga de maior estado de compactagéo.

4.4.3.Teste de compressao uniaxial

Apbs o preparo das amostras, elas foram saturadas por capilaridade e, em
seguida equilibradas a tensdo de 33 kPa e submetidas ao teste de compressao
uniaxial, com aplicacao de cargas sucessivas e estaticas de 12,5; 25; 50; 100; 200;
400; 800 e 1600 kPa. Dentro de cada carregamento, utilizou-se um intervalo de
tempo de 5 minutos, pois, de acordo com Silva et al. (2000), mais de 99 % da
compactagdo é alcancada nesse tempo de aplicagdo de carga. Foi utilizado o
consoliddmetro de marca Boart Longyear com aplicacdo de pressao por meio de ar
comprimido.

Com base no deslocamento vertical medido no consoliddmetro apdés a
aplicacao de cada carga, foram calculados por meio dos programas computacionais
Compress (Reinert et al., 2003) e planilha eletrénica Excel a densidade do solo,
inicial (Dsi) e final (Dsf), indice de vazios, porosidade total, deformacao (Def) e
deformagéao relativa, umidade volumétrica e grau de saturagdo da amostra de solo
antes (Gsi) e apds cada aplicagao de carga, e a umidade gravimétrica e volumétrica
inicial (6vi). A pressédo de pré-consolidacdo (cp) e o indice de compressdo (Cc) do
solo foram determinados pelo método de Casagrande (1936) (Holtz & Kovacs, 1981)
com ajuste manual (método 2) no programa computacional Compress (Reinert et al.,
2003).

As curvas de compressdao foram plotadas com dados observados e, para
eliminar o efeito da compactacao inicial do solo, as curvas de compressao foram
normalizadas, dividindo a densidade do solo ao final da aplicagédo de cada carga no
teste de compresséo pela densidade inicial (Ds/Dsi).
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4.4.4. Anadlise estatistica

Os dados foram analisados utilizando delineamento inteiramente casualizado
pelo teste Diferenga Minima Significativa (DMS) a 5% de significancia.

4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Compressao dos Argissolos

O manejo do solo no Argissolo Vermelho distréfico arénico (u.m. S&o Pedro)
causou diferengas na Dsi, Dsf, Def, 6vi, Gsi e Cc, no Argissolo Vermelho distréfico
latossélico (u.m. Alto das Canas) causou diferengcas na Dsi, Def, 6vi, Gsi e Cc, e no
Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (u.m. Julio de Castilhos) causou
diferencas no Gsi e Cc.

O Argissolo Vermelho distrofico arénico apresentou maior densidade do solo
(Dsi) no PD, atribuido ao acumulo de pressbées no solo durante os 12 anos neste
sistema de manejo (Tabela 3). O manejo Escarif obteve maior densidade ao final do
teste de compressdo (Dsf), acarretando uma maior deformagdo do solo (Def),
porém, essa deformagéo nao diferiu estatisticamente do PDC.

No Argissolo Vermelho distrofico arénico, embora a densidade inicial do PDC
tenha sido menor em relacdo ao PD, os valores de umidade volumétrica (6vi) e grau
de saturacao (Gsi) foram maiores, fato que pode ser atribuido a maior quantidade de
microporos nesse manejo, conseguindo reter mais agua, € sob maior tensdo em
condicbes de mesma umidade (Tabela 3). Koolen (1994) diz que durante a
compactagédo, geralmente, a agua no solo ndao é deslocada além de macro-
distancias, mas o potencial é alterado.
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Tabela 3 - Valores de Dsi, Dsf, Def, 6vi, Gsi, o, e Cc para o Argissolo Vermelho
distréfico arénico (u.m. Sdo Pedro), Argissolo Vermelho distréfico latossélico
(u.m. Alto das Canas) e Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (u.m. Jualio
de Castilhos) e seus manejos.

Dsi Dsf Def ovi Gsi Cp

. C
Manejo (Mg m™) (cm) (m?*m?) (%) (kPa) c

Argissolo Vermelho distréfico arénico
(u.m. Sao Pedro)
PD 1,69A 1,85AB 0,213B 0,12B 34,38 B 97,1 A 0,10B
PDC 1,55B 1,82B 0,368A 0,20 A 50,87 A 81,3A 0,18A
Escarif 1,59B 190A 0413A 0,13B 3584B 1023A 0,22A

Argissolo Vermelho distréfico latossolico
(u.m. Alto das Canas)
PD 1,58B 1,89A 0412B 0,24 A 63,90 AB 1206 A 0,21 A
PDC 1 168A 191A 0306C 0,24A 71,71A  100,7A 0,13B
Batata 1,52B 1,89A 0504A 0,23A 57,04 B 885A 0,25A
PDC2 160AB 192A 0414B 0,20B 56,18B  133,1A 0,22A

Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico
(u.m. Julio de Castilhos)
PD 1 1,51A 1,77A 0,364A 0,32A 82,47 AB 1195A 0,20B
PDC 1,46 A 1,74A 0,406 A 0,33 A 78,69 B 116,3A 0,23 B
PD 2 1,50A 1,76 A 0,325A 0,34A 86,70A 122,7A 0,20B
Batata 1,44A 1,79A 0,346 A 0,32 A 75,29 B 132,9A 0,29A

Médias seguidas de letras iguais para cada solo, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo
teste DMS a 5%. Dsi = densidade do solo antes a aplicagao das cargas no teste de compressao; Dsf
= densidade do solo ao final do teste de compressao; Def = deformagao do solo ao final do teste de
compressao; Ovi = umidade volumétrica antes do teste de compressao; Gsi = grau de saturagéo antes

do teste de compress&o; o, = pressao de preconsolida¢éo; Cc = indice de compressao.

A pressdo de preconsolidagdo (op,) nao diferiu entre os manejos e a
suscetibilidade a compactacao, representada pelo indice de compressdao do solo
(Cc), foi maior no Escarif e ndo diferiu do PDC no Argissolo Vermelho distréfico

arénico (Tabela 3). Silva et al. (2002a), trabalhando com varias classes de
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densidade do solo, verificou, para este mesmo Argissolo, que o revolvimento do solo
diminuiu substancialmente a pressao de preconsolidacdo comparado ao sistema de
plantio direto, fato que néo foi observado neste trabalho talvez pelas classes de
densidade utilizadas serem menores.

O Argissolo Vermelho distrofico latossélico apresentou maior densidade inicial
(Dsi) nos manejos PDC 1 e PDC 2 (Tabela 3). A maior densidade nestes manejos é
reflexo do maior trafego de maquinas nos viradouros/cabeceiras das lavouras. A
densidade final (Dsf) ndo diferiu entre os manejos e a maior deformagéo (Def) foi
obtida no manejo que utilizou a cultura da batata (Batata), manejo que apresentou
menor densidade inicial. A menor deformacgado foi obtida no PDC 1, manejo com
maior densidade inicial. A menor umidade volumétrica (6vi) foi obtida no PDC 2 € o
maior grau de saturacao (Gsi) no PDC 1.

Embora o manejo que utilizou a cultura da batata (Batata) tenha apresentado
menor pressdo de preconsolidagéo (cp) e o PD a maior no Argissolo Vermelho
distrofico latossolico, este parametro ndo diferiu estatisticamente entre os manejos
(Tabela 3). O PDC 1 apresentou menor indice de compresséao (Cc) e deformacao do
solo.

No Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico, as densidades (Dsi e Dsf),
deformacéo (Def), umidade volumétrica (Bvi) e press@o de preconsolida¢éo (cp) néo
diferiram estatisticamente entre os manejos (Tabela 3). O menor grau de saturagéao
(Gsi) e maior suscetibilidade a compactagao (Cc) foi obtido no manejo que utilizou a
cultura da batata (Batata), fato relacionado ao revolvimento do solo para plantio de
batata e escarificagdo em 2000, deixando o solo menos estruturado e com menor
estado de compactagéo inicial. As menores diferencas no comportamento
compressivo deste Argissolo, devem-se, principalmente, as menores diferencas do
estado inicial de compactacao associado aos manejos amostrados neste solo.

Pela curva de compressdao dos manejos no Argissolo Vermelho distréfico
arénico observou-se acentuado aumento da densidade na curva do manejo Escarif,
mostrando elevada deformagéo deste solo (Figura 1a). Mesmo normalizando a curva
de compressao o manejo Escarif apresenta um acentuado deslocamento para
densidades mais elevadas (Figura 1b). A curva de compressdo normalizada do
manejo PD apresenta um baixo deslocamento para elevados valores de densidade,

mostrando sua menor suscetibilidade a compactagao (Figura 1b).
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Figura 1 - Curva de compressao (esquerda) e curva de compressao normalizada

(direita) para os manejos no Argissolo Vermelho distréfico arénico (u.m. Sao

Pedro) (a, b), Argissolo Vermelho distréfico latossélico (u.m. Alto das Canas)

(c, d) e Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (u.m. Julio de Castilhos)

(e, f).
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A curva de compressdo para os manejos no Argissolo Vermelho distrofico
latossélico mostra o deslocamento acentuado para maiores densidades da curva do
manejo Batata, e a do PDC 1 apresenta menor deslocamento (Figura 1c). Isolando o
efeito da compactacdo inicial do solo, ou seja, normalizando as curvas, o
comportamento dos manejos € 0 mesmo, 0 manejo que utilizou a cultura da batata
(Batata) e o PDC 1, respectivamente, apresentam a maior e menor suscetibilidade a
compactagao (Figura 1d).

A curva de compressao dos manejos no Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico
tipico se agruparam em dois comportamentos distintos, o PDC e o manejo que
utilizou a cultura da batata (Batata) apresentaram a maior deformagédo e o PD 1 e PD
2 a menor (Figura 1e). Mesmo apresentando diferencas nas curvas, a deformacao e
a pressao de preconsolidacdo nao foram distintas (Tabela 3). Normalizando as
curvas, o PD 1 e PD 2 foram semelhantes, enquanto que o manejo que utilizou a

cultura da batata (Batata) apresentou acentuada deformacgao (Figura 1f).
4.5.2. Compressao dos Latossolos

No Latossolo Vermelho distréfico tipico (u.m. Passo Fundo) houve significancia
para Dsi, Dsf, Def, Gsi e Cc; no Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (u.m.
Erechim) foram significativos Dsi, Dsf, 6vi e Gsi, e no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (u.m. Santo Angelo) todos os parametros avaliados (Dsi, Dsf, Def,
ovi, Gsi, op e Cc) foram significativos.

A densidade inicial (Dsi) no Latossolo Vermelho distréfico tipico foi maior nos
manejos ha quatro anos sob plantio direto (PD 2 e PDC 2), possivelmente pelo maior
tempo de acumulo de pressbes nestes manejos em relagdo ao plantio direto ha 2
anos (PD 1 e PDC 1) (Tabela 4). A densidade final (Dsf) também foi maior no plantio
direto h4 4 anos (PD 2 e PDC 2), mas a deformacéo do solo (Def) foi menor no PDC
2, diferindo dos demais manejos. A menor deformagdo no PDC 2 pode estar
associada a sua maior compactacao inicial, mensurada pela sua densidade inicial.

Para o Latossolo Vermelho distréfico tipico o PDC 2 apresentou maior grau de
saturacao inicial (Gsi), fato que pode estar relacionado a sua maior densidade inicial
(Tabela 4). A suscetibilidade do solo a compactagcdo, medida pelo indice de

compressao (Cc), aumentou entre os manejos de acordo com decréscimo da
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densidade inicial. Sistemas de manejo com histérico de acumulo de pressées ha
mais tempo (PD 2 e PDC 2) foram menos suscetiveis a compactacao.

No Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico, a maior e menor densidade inicial
(Dsi) foram obtidas no PD 1 e PD 3, respectivamente, e a maior densidade final (Dsf)
obtida no solo com pasto no inverno (Pasto) (Tabela 4). A deformagéo do solo (Def)
nao diferiu entre os manejos, embora suas densidades inicial e final tenham diferido.
A maior deformagéo é evitada em alguns desses manejos pela maior resisténcia a
deformacgédo de seus agregados, que € explicada, dentre outros fatores, pelo maior
teor de carbono orgéanico (Silva et al., 2000; Oliveira et al., 2003).

Embora os sistemas de manejo em plantio direto no Latossolo Vermelho
aluminoférrico tipico (PD 1, PD 2, PD 3 e PDC) tenham aproximadamente 0 mesmo
tempo sob este manejo, 0 numero de vezes e a umidade em que o solo foi
trafegado, o peso das maquinas e de implementos, pressao e tipo de pneu utilizado,
manejo dado as culturas, nimero de cultivos e espécies utilizadas podem diferir
entre eles, fato que explica as diferencas significativas em alguns parametros fisicos
do solo. Segundo Torres et al. (1993), a intensidade de compactacao nos solos
agricolas é resultante das caracteristicas de cada solo, aliadas ao esforco de
compactacao dos veiculos e implementos e teores de umidade do solo.

No Latossolo Vermelho distroférrico tipico, a densidade inicial (Dsi) foi menor
no Escarif, devido ao revolvimento do solo, e sua densidade final (Dsf) foi maior,
resultando em deformacao (Def) de 0,323 cm e 0,431 cm, respectivamente maior do
que o PD e PDC (Tabela 4). As menores deformacdes foram observadas nos
sistemas de manejo com maior histérico de acumulo de pressoes.

A umidade volumétrica (6vi) e grau de saturacao (Gsi) no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico foram menores no manejo Escarif, diferindo estatisticamente dos
demais manejos, resultado atribuido a menor estruturacdo e agregacao do solo
(Tabela 4). Esse mesmo manejo apresentou a menor pressdo de preconsolidacao
(op) € a maior suscetibilidade a compactacdo (Cc), mostrando a baixa capacidade de
suporte de carga e a fragilidade deste manejo a compactagdo. A menor
suscetibilidade a compactagcédo, embora nao tenha diferido do PD, foi obtida no PDC,
pela maior pressao ja acumulada por este manejo devido a passada de maquina de
10 Mg para compacta-lo.
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Tabela 4 - Valores de Dsi, Dsf, Def, évi, Gsi, o, e Cc para o Latossolo Vermelho
distréfico tipico (u.m. Passo Fundo), Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico
(u.m. Erechim) e Latossolo Vermelho distroférrico tipico (u.m. Santo Angelo) e

seus manejos.

Dsi Dsf Def ovi Gsi Cp

. C
Manejo (Mg m) (cm) m*m? (%) (kPa) c

Latossolo Vermelho distrofico tipico
(u.m. Passo Fundo)
PD 1 1,39C 1,71B 0,479 A 0,32A 71,71B 1022A 0,29 A
PDC1 142C 1,72B 0,441 A 0,33A 75,88B 136,7A 0,25 AB
PD2 150B 1,81A 0437A 032A 7531B 106,4A 0,23B
PDC2 1,60A 1,82A 0,307 B 0,32A 8441 A 1214A 0,16 C

Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico
(u.m. Erechim)
PD 1 1,50 A 1,84 AB 0,453A 0,38AB 80,23A 1006 A 0,26 A
Escarif 1,43ABC 1,73C 0438A 039A 8086A 1215A 0,28A
PD2 1,41ABC 1,70C 0426 A 0,33BC 68,09B 1252A 0,29A
Pasto 146AB 186A 039%A 031C 6460B 1248A 0,35A
PD3 1,33C 1,77BC 0,429A 0,33BC 64,55B 96,1A 0,39A
PDC 1,38BC 1,72C 048A 043A 8280A 1344A 0,32A

Latossolo Vermelho distroférrico tipico
(u.m. Santo Angelo)
PDC 1,49 A 1,67 AB 0,272B 0,38A 86,08A 130,4AB 0,17B
PD 1,40 A 1,65B 0,380B 037A 77,84A 167,1A 0,27 B
Escarif 1,21 B 1,69A 0,703 A 0,32B 58,34 B 101,1B 0,49 A

Médias seguidas de letras iguais para cada solo, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo
teste DMS a 5%. Dsi = densidade do solo antes a aplicagao das cargas no teste de compressao; Dsf
= densidade do solo ao final do teste de compresséao; Def = deformagao do solo ao final do teste de
compressao; Ovi = umidade volumétrica antes do teste de compressao; Gsi = grau de saturagéo antes

do teste de compress&o; o, = pressao de preconsolidag¢éo; Cc = indice de compressao.
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Nas curvas de compressdo dos manejos no Latossolo Vermelho distréfico
tipico, notou-se que o PD 2 apresentou uma densidade inicial menor que o PDC 2,
mas apos aplicacdo da carga final, praticamente, apresentam a mesma densidade
(Figura 2a). Normalizando as curvas de compressao, verificou-se menor deformacao
no solo submetido ao PDC2 (Figura 2b).

Nas curvas de compressdo dos manejos no Latossolo Vermelho aluminoférrico
tipico, observou-se acentuada curvatura do manejo PD 3 (Figura 2c) e, normalizando
as curvas, os maiores valores de densidade, tornam-se mais visiveis, mostrando sua
suscetibilidade a compactagao (Figura 2d). O manejo com pasto no inverno (Pasto)
apresentou um deslocamento intermedidrio da sua curva de compresséo
normalizada, e os demais manejos apresentaram deslocamento semelhante entre si.

A alta suscetibilidade a compactagdo do manejo Escarif no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico pode ser visualizada nas curvas de compressao, que apresentam
um acentuado deslocamento da sua curva para densidades mais elevadas,
enquanto que o deslocamento das curvas do PD e PDC é mais suave (Figuras 2e,
2f).

As compressibilidades dos diferentes solos evidenciam que os sistemas de
manejo com densidade inicial (Dsi) mais elevada apresentaram menor deformagao.
De modo geral, esses foram o0s manejos de sistema de plantio direto, que
apresentam compactagéo mais superficial, proxima aos 0,10 m, profundidade onde
as amostras foram coletadas para o teste de compressdo. Essa maior densidade
inicial e consequente menor deformacgéo (Def) é resultado do acumulo de pressdes
que o solo ja sofreu e que continua sofrendo pelo trafego de maquinas. Os manejos
com menor estado de compactagao apresentaram maior deformacdo e mostraram
serem mais suscetiveis a compactagdo. Guérif (1994) afirma que a deformacédo do
solo pode ocorrer quando as particulas sdo capazes de se separar e mover em
direcdo a outra, e tais movimentos sdo limitados pela friccdo e ligagbes entre
particulas. Quanto mais denso o0 solo e mais arranjadas as particulas, maiores as

forcas de friccao, principais responsaveis pela resisténcia.
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(direita) para os manejos no Latossolo Vermelho distrofico tipico (u.m. Passo

Fundo) (a, b), Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (u.m. Erechim) (c, d) e

Latossolo Vermelho distroférrico tipico (u.m. Santo Angelo) (e, f).
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A umidade do solo tem grande importancia na capacidade do solo em suportar
pressdes. Para esses manejos em estudo o grau de saturacdo (Gsi) e a umidade
volumétrica (6vi) ndo mostraram grande influéncia na pressao de preconsolidacao
por que as amostras foram equilibradas a uma mesma tensao; portanto, a variagao
de umidade e grau de saturacdo entre os manejos no mesmo solo foi baixa. Silva et
al. (2002a) verificaram em um Argissolo e um Latossolo que o aumento do grau de
saturagao inicial tornou o solo menos resistente, para densidade do solo maior que
1,45 Mg m®, enquanto que para densidades menores os valores de pressdo de
preconsolidacdo aproximaram-se consideravelmente.

Silva et al. (2002a), trabalhando em um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico
arénico, isolou o efeito da umidade do solo e observou que a pressao de
preconsolidacao sofreu influéncia do estado de compactacao e do manejo do solo, e
o indice de compressao foi influenciado pelo estado de compactacao, profundidade
e manejo do solo. Segundo esses autores, quanto maior o estado de compactacéo,
maior sua resisténcia as pressbes externas, fenbmeno que pode ser atribuido,
segundo eles, a maior resisténcia dos pontos de contato entre as particulas
unitarias, geralmente o mineral quartzo, e ao alto grau de empacotamento entre as
particulas em razao da alta densidade do solo.

Sistemas de manejo que apresentaram revolvimento do solo mostraram um
maior deslocamento de suas curvas de compressdo normalizadas, devido seus
menores valores de densidade inicial, evidenciando a suscetibilidade desses
sistemas de manejo a compactagao. Silva et al. (2002a) verificaram maior curvatura
da curva de compressao em solos menos compactados.

Os sistemas de manejo com menor densidade inicial (menos compactados)
mostraram-se mais suscetiveis a compactacao, fato que pode ser atribuido ao maior
espaco de vazios e, como conseqliiéncia, a0 menor numero de pontos de contato
entre as particulas soélidas, resultando em menor atrito ao deslocamento e
rearranjamento das particulas do solo (Silva et al., 2002a). Silva et al. (2002b)
também observaram menor indice de compressdao com aumento da densidade do
solo para um Argissolo e um Latossolo.

O revolvimento do solo resultou em menor densidade inicial, porém ocasionou
uma menor pressdo de preconsolida¢do (cp) em alguns casos e maior indice de
compressao (Cc), ocasionando deformagdes plasticas com aplicacdo de pequenas

pressdes no solo e maior inclinacdo da reta virgem de compressao (Silva et al.
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2002a). A dependéncia da pressao de preconsolidacdo da densidade inicial do solo

foi mencionada por varios autores (Reinert, 1990; Imhoff et al., 2001).

4.5.3. Compressao de Argissolos e Latossolos

Com o objetivo de observar o comportamento dos parametros em avaliagdo em
relacdo ao teor de argila dos solos, foi selecionado dentro de cada solo em estudo
um sistema de manejo que apresentasse maior tempo sob plantio direto.
Comparando estes sistemas de manejo, todos os parametros avaliados (Dsi, Dsf,
Def, 6vi, Gsi, op e Cc) foram significativos.

Os manejos estudados apresentaram decréscimo da densidade inicial (Dsi)
com o aumento do teor de argila, e a densidade final do solo (Dsf) foi menor no
manejo do solo mais argiloso (Tabela 5).

O manejo no solo mais arenoso (Argissolo Vermelho distrofico arénico)
apresentou menor deformacgédo (Def), fato relacionado ao estado de compactagéao
inicial do solo (representado pela densidade inicial do solo) e sua densidade final e
pela umidade do solo no momento da aplicacdo da carga, pois quanto menor a
umidade do solo, menor sua suscetibilidade a compactagdo (Tabela 5). Quanto
maior o estado de compactacao inicial do solo, densidade do solo mais elevada,
menor sua deformagdo. Horn & Lebert (1994) dizem que a compressibilidade do
solo, definida como sendo a resisténcia do solo em diminuir seu volume quando
submetido a uma pressao é menos pronunciada em solos com estrutura grosseira e
menos agregados e, dentre os fatores de que depende a resisténcia do solo se
encontram a distribuicdo do tamanho de particulas, tipo de argilo-mineral, contetdo
e tipo de substancias organicas, distribuicdo de raizes, densidade do solo,
distribuicdo do tamanho de poros e continuidade destes no solo e nos agregados
simples e conteudo de agua e/ou potencial de agua. De acordo com Lima et al.
(2004a), solos com estrutura grosseira apresentam maior atrito entre as particulas, o
que dificulta a movimentacdo das particulas solidas para posicdes de maior
proximidade (deformacao).

Os manejos nos solos mais argilosos (Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico
e Latossolo Vermelho distroférrico tipico) apresentaram maior umidade volumétrica
(6vi), diminuindo esta umidade com decréscimo da argila no solo (Tabela 5), pois em

solos argilosos ocorre maior for¢a de retencao da agua pela maior microporosidade.
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Os manejos nos solos mais arenosos (Argissolo Vermelho distréfico arénico e
Argissolo Vermelho distrofico latossélico) apresentaram grau de saturagao inicial

(Gsi) menores que 0s demais solos.

Tabela 5 - Valores de Dsi, Dsf, Def, évi, Gsi, o, e Cc para seis solos do Rio Grande
do Sul.

Solo/ Dsi Dsf Def ovi Gsi Op

Cc
Manejo (Mg m?) (cm) (m*m?) (%) (kPa)

SP/PD 1,69A 18B 0213C 0,12D 3438C 971C 0,10C
AC/PDC2 1,60B 192A 0414AB 020C 56,18B 133,1B 0,22 AB
JC/PDA1 1,51C 1,76 C 0,363B 0,32B 8247A 1195BC 0,20B
PF/PD2 1,50C 1,81B 0437AB 031B 7531A 106,4BC 0,23 AB
ER/PD1 1,50C 1,83B 0453A 0,38A 8022A 1006C 0,26 AB
SA/PD 140D 165D 0,380AB 037A 77,84A 1671 A 027A

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a
5%. SP/PD = Argissolo Vermelho distréfico arénico (u.m. Sao Pedro)/area ha 12 anos sob plantio
direto; AC/PDC2 = Argissolo Vermelho distréfico latossélico (u.m. Alto das Canas)/cabeceira de area
h&a quatro anos sob plantio direto; JC/PD 1 = Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico/plantio
convencional de 1980 a 1995, e plantio direto nos anos seguintes; PF/PD2 = Latossolo Vermelho
distrofico tipico (u.m. Passo Fundo)/escarificagdo no inverno de 2000 e plantio direto nos anos
seguintes; ER/PD1 = Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (u.m. Erechim)/plantio direto ha 10-12
anos; SA/PD = Latossolo Vermelho distroférrico tipico (u.m. Santo Angelo)/plantio direto ha seis anos;
Dsi = densidade do solo antes a aplicagéo das cargas no teste de compressao; Dsf = densidade do
solo ao final do teste de compresséo; Def = deformacgéo do solo ao final do teste de compresséo; 6vi
= umidade volumétrica antes do teste de compressao; Gsi = grau de saturacdo antes do teste de

compressio; o, = pressao de preconsolidagéo; Cc = indice de compresséo.

A maior presséo de preconsolidacdo (cp), que € uma estimativa da capacidade
de suporte de carga do solo, foi obtida no manejo no solo argiloso (Latossolo
Vermelho distroférrico tipico), e o indice de compressdao (Cc) mostrou menor
suscetibilidade a compactagao (representado pelo menor indice de compressao) no
manejo no solo arenoso (Argissolo Vermelho distréfico arénico) (Tabela 5). Silva et

al. (2002b) também verificaram que um Latossolo Vermelho distrofico tipico textura
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argilosa apresentou maior capacidade de suportar cargas do que um Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico arénico mas foi mais suscetivel a compactacao. Torres
et al. (1993) afirmam que os solos formados por particulas de diferentes tamanhos
normalmente sdo mais facilmente compactados, pois as particulas menores podem
ser encaixadas nos espagos formados entre as particulas maiores. Segundo Horn &
Lebert (1994), com aumento das pressdes, a magnitude das mudangas no indice de
vazios ou densidade depende da distribuicdo do tamanho das particulas, densidade
do solo, potencial de &gua, conteudo de matéria organica e agregacao do solo
(fatores internos). A uma mesma densidade do solo e a um mesmo potencial de
agua, amostras de solo sdo mais compressivas quanto maior o conteudo de argila e
menor o conteudo de substancias organicas. A um mesmo conteludo de argila,
amostras de solo sdo mais compressivas quanto menor a densidade e menor 0
potencial de agua.

O aumento da suscetibilidade a compactacao do solo com aumento da argila
nos solos foi observado por Larson et al. (1980), estudando solos com estrutura nao
preservada, e Imhoff et al. (2003) estudando solos com estrutura preservada. Larson
et al. (1980) e Imhoff et al. (2003) verificaram aumento linear do indice de
compressdao até o conteudo de argila de aproximadamente 33% e 30%,
respectivamente, e depois o0 indice de compressao manteve-se constante. Nessas
condi¢des de estudo nao foi observado tal comportamento, o indice de compressao
aumentou com aumento da argila, e ndo manteve-se constante com teor de argila
superior a 30 ou 33%. Mitchell apud Larson et al. (1980) relatou que quando o teor
de argila é maior que aproximadamente 33%, 0s solos sdo essencialmente uma
matriz argilosa com material grosseiro embutido na argila, afirmando ser, por isso,
razoavel que o indice de compressao do solo seja aproximadamente constante em
teores de argila maior que 33%.

O solo argiloso (Latossolo Vermelho distroférrico tipico), devido a sua maior
capacidade de retencdo de agua, mostrou ser 0 solo que necessita de maiores
cuidados com o trafego de maquinas, pois apresenta maior indice de compressao,
portanto, maior suscetibilidade a compactacao adicional quando cargas superiores
as que o solo ja sofreu sdo aplicadas ao solo. A agua no solo forma uma pelicula
sobre as particulas sélidas do solo que ira atuar como um lubrificante, facilitando o

deslocamento e rearranjamento das particulas nos vazios do solo (Silva et al. (2000).
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Silva et al. (2002b) afirmam que, especialmente para solos argilosos deve-se ter
cuidado para evitar o trafego excessivo sobre o solo umido.

Na curva de compressao normalizada, isolando o efeito da compactagéo inicial
dos solos, notou-se que com o aumento das pressdes aplicadas ha um
deslocamento entre as curvas, resultando em menor deslocamento para o solo
arenoso (Argissolo Vermelho distréfico arénico), e maior para o Latossolo Vermelho
aluminoférrico tipico (Figura 3).

O maior incremento na densidade e os valores elevados de densidade do solo
na regido da curva posterior a pressao de preconsolidagdo nos manejos estudados
implicam em alterag6es significativas na estrutura do solo.
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Figura 3 - Curva de compressao (esquerda) e curva de compressao normalizada
(direita) para os solos em estudo.

4.6. CONCLUSOES

Manejos com maior estado de compactagao inicial (maior densidade do solo)
ou com histérico de acumulo de pressdes ha mais tempo apresentaram menor

deformagéao (Def) e menor suscetibilidade a compactacao (Cc).
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Sistemas de manejo com revolvimento do solo recente apresentaram maior
deslocamento de suas curvas de compressao, mostrando maior suscetibilidade a
compactacgao desses sistemas de manejo.

O Latossolo Vermelho distroférrico tipico, pela capacidade de reter mais agua a
uma determinada tenséo e pela maior suscetibilidade a compactagéo, necessita de
maior cuidado com o trafego de maquinas do que solos arenosos.
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5. CAPITULO Il

ESTADO DE COMPACTAGAO DO SOLO E RENDIMENTO DA
CULTURA DA SOJA AFETADOS POR SISTEMAS DE MANEJO EM
DISTINTOS SOLOS

5.1. INTRODUCAO

O uso de tratores e implementos agricolas proporcionaram aumentos da
producao, resultado de trabalho operacional e eficiente. No entanto, a mecanizagéao
€ a responsavel pela deterioracdo mais rapida das condic¢ées fisicas do solo, sendo
que o trafego excessivo, sem o controle das diversas condi¢des do solo, € o principal
responsavel pela compactagdo ocasionada por forgcas mecanicas, tanto pelo
exagerado numero de operagbes como pelo simples trafego do trator sobre o solo
(Beltrame & Taylor, 1980).

O estudo da compactacdo em solos com diferentes granulometrias, assim
como varios niveis de umidade e de matéria organica, a fim de verificar em que
condicbes ela ocorre de maneira mais acentuada, € de grande importancia,
especialmente relacionando-os ao seu manejo (Silva et al., 1986).

A compactacdo do solo e seus efeitos no rendimento das culturas tem
aumentado, resultado do manejo reduzido do solo, uso de equipamentos grandes e
com aumento da carga por eixo, e operagdes de campo quando o solo esta umido.
Uma limitada compactacdo na superficie do solo é considerada benéfica para a
semeadura porque promove um melhor contato semente-solo e rapida germinagao,
e reduz a taxa com que o solo seca. Compactacdo excessiva, no entanto, pode
impedir o crescimento radicular, limitar a absorcao de nutrientes, e causar estresse
de umidade, resultando em redugé@o no rendimento das culturas (Bicki & Siemens,
1991).

A intensidade e profundidade da camada compactada no solo dependem do

peso e caracteristicas dos implementos e dos veiculos de tragcdo utilizados no
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preparo, fato que associado ao efeito das outras operagées como semeadura,
aplicacao de defensivos e colheita mecanizada intensificam o problema de
compactagcdo. Geralmente, a utilizagdo continua de um so tipo de implemento,
trabalhando sempre a uma mesma profundidade, tende a aumentar a compactacao,
principalmente quando o preparo € superficial, a velocidade de tragdo é excessiva e
a umidade do solo é inadequada (Torres et al., 1993).

Das etapas do manejo, o preparo do solo talvez seja a atividade que mais influi
no seu comportamento fisico, pois atua diretamente na estrutura do solo. Além das
modificagdes na porosidade e na drenagem, 0 manejo provoca alteragbes na
estrutura do solo que afetam a retencdo de agua e a resisténcia mecanica, entre
outros efeitos (Silva et al., 1994).

A compactagcdo do solo pode modificar em diferentes graus algumas
propriedades fisicas do solo como umidade, aeracdo, temperatura e resisténcia
mecanica. Essa mudanca no ambiente fisico do solo pode afetar propriedades
biol6gicas e quimicas especificas (Boone & Veen, 1994).

Consideravel numero de pesquisas de campo e laboratério tém sido realizadas
no estudo da compactacdo nos solos agricolas e suas conseqiéncias na
produtividade das culturas (Gupta & Raper, 1994). Segundo Pedrotti & Dias Junior
(1996), com a expansdo da fronteira agricola e o cultivo de basicamente duas
culturas anuais, tem-se observado uso intensivo de maquinas e implementos
agricolas para o manejo dos solos e culturas, fato que aliado a falta de critérios para
o dimensionamento e escolha desses implementos, principalmente tratores, tem
contribuido para um significativo aumento da darea compactada, alterando de
maneira prejudicial a relacdo solo-planta, podendo dificultar o desenvolvimento
maximo da cultura.

A compactacdo do solo pode ocorrer tanto na superficie como no subsolo,
devido principalmente ao trafego de veiculos em condicbes inadequadas de
umidade e peso dos equipamentos. Por isso, a escolha do manejo e a tomada de
decisdo de quando as operacdes agricolas devem ou nao serem realizadas ainda
permanecem como um grande dilema, devido a ndo conscientizacdo dos efeitos e
dos sintomas da compactacao do solo pelos agricultores (Pedrotti & Dias Junior,
1996). Esses autores recomendam algumas praticas mecéanicas para prevenir a
compactacao, tais como a utilizagdo de maquinas e implementos que causem o

minimo de compactac¢do do solo; controle e planejamento do transito de veiculos na
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area; reducao do numero de passagens de maquinas e implementos no solo;
conduzir o trator em velocidades mais altas a fim de diminuir o tempo de
compressao do terreno; optar por maquinas e operagdes alternativas que venham a
diminuir a0 maximo o contato do implemento com o solo; uso de ferramentas e
implementos adequados para as operagdes a que se destinam, com o objetivo de
obter um 6timo resultado com o minimo de perturbagcdo possivel; trabalhar em
profundidades diferenciadas com os implementos de preparo do solo; uso de
sistemas de cultivo minimo diminuindo o trafego e evitando a maior mobilizacdo do
solo.

De acordo com Flowers & Lal (1998) na agricultura atual, a maior causa da
compactacao € o trafego de maquinas. Segundo esses autores, uma conseqiéncia
dos equipamentos pesados é o risco da compactacdo do solo com efeitos no
crescimento radicular, rendimento das culturas, e qualidade ambiental.

Em geral, os solos em seu estado natural, sob vegetacdo nativa, apresentam
caracteristicas fisicas, como permeabilidade, estrutura, densidade do solo e espaco
poroso agronomicamente desejaveis, sendo grande o volume de solo explorado
pelas raizes. Entretanto, a medida que os solos vdo sendo trabalhados
motomecanicamente, consideraveis alteracdes fisicas vao ocorrendo (Andreola et
al., 2000).

A busca por alternativas tecnoldgicas que possibilitem o uso racional do solo
tem sido a tdnica das discussdes em torno do tema manejo correto do solo para uma
agricultura sustentavel (Oliveira et al., 2003).

A escolha do implemento agricola utilizado no preparo do solo é de grande
importéncia, pois a arquitetura e a forma como os seus 6rgaos ativos atuam no solo
sao determinantes na manutencao e sustentabilidade da estrutura do solo durante e
apos as operacodes agricolas (Silva et al. 2003).

De acordo com Bertol et al. (2004) o cultivo do solo altera suas propriedades
fisicas em relacdo ao solo ndo cultivado, sendo tais alteracdes mais pronunciadas
nos sistemas convencionais de preparo do solo do que nos conservacionistas, as
quais se manifestam, em geral, na densidade do solo, volume e distribuicdo de
tamanho dos poros e estabilidade dos agregados do solo, influenciando a infiltracéo
da agua, erosao hidrica e desenvolvimento das plantas.

Avaliar a intensidade e profundidade de ocorréncia da compactagao, bem como

estudar valores e/ou limites criticos de propriedades do solo como, porosidade,
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densidade e resisténcia a penetracdo, que possam afetar o crescimento,
desenvolvimento e rendimento de culturas possibilita uma acdo mais consciente em

relacdo ao manejo do solo.

5.2. OBJETIVOS GERAIS

Estudar algumas propriedades fisicas associadas a compactacao de Argissolos
e Latossolos submetidos a diferentes sistemas de manejo do solo e sua influéncia

no crescimento radicular e rendimento da cultura da soja.

5.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do
solo em sistemas de manejo de solos.

Estudar a variabilidade da resisténcia do solo a penetragdo em camadas e ao
longo da profundidade em sistemas de manejo de solos.

Avaliar o sistema radicular e o rendimento de grédos da soja em diferentes

sistemas de manejo de solos.

5.4. MATERIAL E METODOS

Para realizacdo deste trabalho foram estudados cinco solos do Rio Grande do
Sul sob diferentes sistemas de manejo. Em alguns solos a coleta foi realizada na
cabeceira/viradouro da area de plantio objetivando amostras com niveis mais

elevados de compactacao.
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5.4.1. Solos e manejos estudados

Os solos em estudo neste capitulo foram os seguintes: Argissolo Vermelho
distrofico arénico (u.m. Sdo Pedro), Argissolo Vermelho distréfico latossélico (u.m.
Alto das Canas), Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (u.m. Julio de
Castilhos), Latossolo Vermelho distrofico tipico (u.m. Passo Fundo) e Latossolo
Vermelho aluminoférrico tipico (u.m. Erechim). Os manejos em estudo bem como a
analise granulométrica dos solos se encontram citadas no capitulo |.

Durante a realizagdo deste estudo, com excecdo do manejo Escarif do
Argissolo Vermelho distrofico arénico (u.m. Sao Pedro) que apresentava a cultura do
feijdo na area, os demais manejos estavam com a cultura da soja implantada na

area.

5.4.2. Coleta das amostras de solo

Os solos em estudo foram coletados no primeiro semestre de 2004. Foram
abertas trés trincheiras para cada condicdo de manejo, proxima uma da outra,
evitando assim a variabilidade entre as amostras. Em cada trincheira foram
coletadas amostras com estrutura preservada em cilindros de 3 cm de altura e 5,55
cm de didmetro nas profundidades de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-
0,25 e 0,25-0,30 m.

5.4.3 Porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do
solo

Ap6s o preparo das amostras, essas foram saturadas e realizado o
procedimento para obtencdo da densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade pelo método da mesa de tensdo, conforme
descrito em EMBRAPA (1997).

5.4.4. Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetracdo foi quantificada com penetrébmetro digital

marca Remik CP 20 Ultrasonic Cone Penetrometer, com armazenamento eletronico
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dos dados e ponta cbnica com angulo de penetracdo de 30° As leituras foram
realizadas a cada 1,5 cm de profundidade e, com excecdo do Latossolo Vermelho
aluminoférrico (u.m. Erechim), foram feitas avaliagbes da resisténcia na linha de
semeadura e a 0,10; 0,20 e 0,30 m para a esquerda e para a direita da linha de
semeadura.

A umidade gravimétrica do solo no momento da avaliagdo da resisténcia a
penetracao foi obtida por meio da coleta dos cilindros, para as profundidades de 0-
0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,25 e 0,25-0,30 m.

5.4.5. Rendimento da cultura da soja

Para avaliagdo do rendimento da cultura da soja, foram coletadas 4 linhas de 3
m de comprimento, perfazendo uma area de aproximadamente 5 m® Os dados de
rendimento foram calculados para kg ha™ a 13% base Uimida. Para o0 manejo Escarif
no Argissolo Vermelho distréfico arénico (u.m. Sao Pedro) e PD 2 no Latossolo
Vermelho aluminoférrico (u.m. Erechim) nao foi possivel avaliar o rendimento da
soja.

Para determinacao da umidade dos graos foi utilizado o método de estufa a 105

2C, seguindo procedimento descrito nas Regras para analise de sementes (1992).
5.4.6. Sistema radicular da soja

Para avaliacdo do crescimento radicular da cultura da soja foram abertas
trincheiras no local de coleta das amostras para avaliacdo das propriedades fisicas
do solo. As trincheiras foram abertas até a profundidade de crescimento do sistema
radicular, o qual era exposto, medido com uma trena a profundidade de crescimento
e fotografado. Em seguida a planta era retirada do solo, feita uma limpeza do
sistema radicular e fotografado, colocando ao lado do sistema radicular uma faca

como base de tamanho.
5.4.7. Andlise estatistica

Os dados foram analisados utilizando o delineamento inteiramente casualizado

com parcelas subdivididas, apresentando nas parcelas principais os sistemas de
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manejo e nas subparcelas as profundidades. Foi utilizado o teste Diferenca Minima

Significativa (DMS) a 5% de significancia.

5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1. Argissolos

Para os 1trés solos, o0s parametros avaliados (porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e densidade do solo) variaram significativamente
entre profundidades, ao passo que entre manejo apenas alguns parametros
apresentaram diferenca estatistica significativa. A interacdo entre manejo e
profundidade foi mais frequente no Argissolo Vermelho distrofico latossdlico.

A densidade do Argissolo Vermelho distréfico arénico foi maior na profundidade
de 0,10-0,25 m (Tabela 6). Os valores de densidade do solo encontrados s&o
menores ou préximos ao valor considerado critico (1,65 Mg m™) para solos de
textura arenosa (argila < 20%), proposto por Reichert et al. (2003).

A resisténcia do solo a penetragdo no manejo Escarif e PDC (Figura 4a e 4c)
apresentaram valores que indicam nao apresentarem problemas para o bom
desenvolvimento radicular da planta. No PD (Figura 4b), a partir dos 0,15 m
aproximadamente a resisténcia torna-se critica ao desenvolvimento da planta, com
valor de 2 a 2,5 MPa, porém, essa camada de maior resisténcia ndo é uniforme,
permitindo o desenvolvimento radicular. Aumentando a profundidade os valores de
resisténcia variam na tendéncia de ampliarem seus valores a medida que a umidade

do solo diminui.
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Tabela 6 - Valores de densidade do solo (Mg m®) para o Argissolo Vermelho

distréfico arénico e seus respectivos manejos em estudo.

Prof. (m) Manejos média
Escarif PD PDC
0-0,05 1,48 1,41 1,24 1,38 ¢c
0,05-0,10 1,56 1,61 1,46 1,54 b
0,10-0,15 1,64 1,63 1,64 1,64 a
0,15-0,20 1,66 1,60 1,64 1,63 a
0,20-0,25 1,67 1,60 1,60 1,62 a
0,25-0,30 1,64 1,52 1,59 1,58 ab
média 1,61 1,56 1,53

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a
5%.

Os valores de porosidade total, macroporosidade e microporosidade foram
menores na camada de 0,10-0,25 m, fato associado a maior densidade nessa
camada (Tabela 7). Para o crescimento e desenvolvimento satisfatorio das plantas
sugere-se uma macroporosidade minima de 0,10 m® m™® (Vomocil & Flocker, 1966).
Embora a profundidade de 0,10-0,25 m tenha diminuido a macroporosidade, os
valores ainda se encontram préximos ao valor minimo para o crescimento e
desenvolvimento das plantas.

O PDC apresentou maior microporosidade em todas as profundidades
avaliadas (Tabela 7) e diferiu estatisticamente dos demais manejos.

A boa condigdo fisica do solo nesses manejos refletiu em um bom
desenvolvimento radicular das plantas. Verificou-se no campo que, em ambos o0s
manejos, o sistema radicular das culturas (soja nos manejos PD e PDC, e feijao no
Escarif) se extendia até préximo aos 0,15-0,20 m de profundidade.

No Argissolo Vermelho distréfico arénico, o PDC obteve um rendimento de 2,9 t
ha' e o PD 2,6 t ha”, e para o Escarif ndo foi possivel avalia-lo. Essa diferenca de
rendimento, embora pequena, pode estar associada a maior microporosidade no
PDC, apresentando mais &gua disponivel para a planta. O solo no manejo

escarificado, baseado nos indicadores fisicos, ja perdeu o efeito da escarificagcao.
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Figura 4 - Resisténcia a penetracdo do solo Argissolo Vermelho distréfico arénico
nos manejos Escarif (a), PD (b) e PDC (c), e umidade do solo (d) no momento
da avaliagdo da resisténcia.

O Argissolo Vermelho distréfico latossolico apresentou as maiores densidades
na camada de 0,10 a 0,20 m, provavelmente devido as pressées acumuladas pelo
trafego de maquinas, e as menores densidades encontraram-se nas profundidades
de 0-0,05 e 0,25-0,30 m (Tabela 8). Alteracbes na densidade do solo em
profundidade é funcdo da tendéncia natural do solo e do manejo adotado e, de modo
geral, o PDC 2 apresentou as maiores densidades, exceto para a profundidade de 0-
0,05 m. Considerando a densidade critica de 1,55 Mg m™ proposta por Reichert et
al. (2003) para solos de textura média (20 a 55% de argila), na camada proxima a
0,10 m todos os manejos estariam com valores acima do valor proposto. No PDC 1,
a profundidade de 0,05-0,10 m apresentou uma elevada densidade e verificou-se no
campo o sistema radicular da soja com crescimento até préximo aos 0,08 m,
enquanto que nos demais manejos o sistema radicular se encontrava até préximo a
0,10 m, profundidade com densidade superior a densidade critica proposta por
Reichert et al. (2003), embora n&o tenha sido verificado deformagbes no sistema

radicular. Isso demonstra que esses valores de densidade do solo critica, baseados
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no intervalo hidrico 6timo, devem ser revistos. Possivelmente, o valor de resisténcia
a penetracao de 2 MPa subestima a capacidade do sistema radicular desenvolver-se

em solos sob plantio direto, especialmente naqueles com adequada bioporosidade.

Tabela 7 - Valores de porosidade total, macroporosidade e microporosidade para o
Argissolo Vermelho distrofico arénico e seus respectivos manejos em estudo.

Prof. (m) Escarif PD enelo PDC media

Porosidade total (m> m™)
0-0,05 0,402 0,427 0,477 0,435 a
0,05-0,10 0,377 0,354 0,393 0,375 b
0,10-0,15 0,343 0,346 0,320 0,336 ¢
0,15-0,20 0,334 0,342 0,309 0,328 ¢
0,20-0,25 0,336 0,340 0,321 0,332 ¢
0,25-0,30 0,345 0,380 0,338 0,354 bc
média 0,356 0,365 0,360

Macroporosidade (m* m™)
0-0,05 0,172 0,182 0,172 0,175 a
0,05-0,10 0,157 0,128 0,112 0,132 b
0,10-0,15 0,111 0,122 0,082 0,105¢c
0,15-0,20 0,104 0,116 0,064 0,094 c
0,20-0,25 0,104 0,112 0,077 0,098 ¢
0,25-0,30 0,115 0,156 0,087 0,119 bc
média 0,127 0,136 0,099

Microporosidade (m* m™)
0-0,05 0,230 B 0,244 B 0,305 A 0,260
0,05-0,10 0,220 B 0,227 B 0,280 A 0,242
0,10-0,15 0,232 AB 0,224 B 0,238 A 0,231
0,15-0,20 0,230 B 0,227 B 0,245 A 0,234
0,20-0,25 0,231 B 0,228 B 0,244 A 0,235
0,25-0,30 0,230 B 0,224 B 0,251 A 0,235
média 0,229 0,229 0,261

Médias seguidas de letras iguais, mailscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5%.
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A resisténcia do solo a penetracdo, com excec¢dao do PDC 1 que apresentou
elevada resisténcia desde os primeiros centimetros da superficie, nenhum dos
manejos apresentaram resisténcia superior a 2MPa (Figura 5). No entanto, essa
maior resisténcia no PDC 1 é a aproximadamente 0,10 m da linha de semeadura, o

gue nao deve impedir 0 desenvolvimento radicular inicial.

Tabela 8 - Valores de densidade do solo (Mg m™®) para o Argissolo Vermelho

distrofico latossdlico e seus respectivos manejos em estudo.

Manejos

Prof. (m) média
PD PDC 1 Batata PDC 2

0-0,05 1,46 AB 1,60 A 1,32 B 1,41 B 1,45
0,05-0,10 1,66 A 1,71 A 1,37 B 1,61 A 1,59
0,10-0,15 1,61 A 1,64 A 1,61 A 1,67 A 1,63
0,15-0,20 1,51 B 1,60 AB 1,61 AB 1,72 A 1,61
0,20-0,25 1,49 B 1,52 AB 1,58 A 1,58 A 1,55
0,25-0,30 1,48 A 1,46 A 1,48 A 1,51 A 1,48
média 1,53 1,59 1,50 1,58

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndao diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5%.

No Argissolo Vermelho distrofico latossolico, a porosidade total, macro e
microporosidade diferiram nas profundidades estudadas, e essas diferengcas em
profundidade foram funcdo do manejo adotado (Tabela 9). Entre os manejos em
estudo, a macroporosidade foi maior no manejo que utilizou a cultura da batata
(Batata) e menor no PDC 1, e a microporosidade foi maior no PD e PDC 1.

Notou-se que, de modo geral, as propriedades fisicas variaram pouco entre 0os
sistemas de manejo no Argissolo Vermelho distréfico latossélico. O rendimento
também nao apresentou grandes diferencas, o manejo que utilizou a cultura da
batata (Batata) produziu 1,8 t ha™', o PD e PDC 2 produziram 1,7 t ha e o PDC 1
produziu 1,6 t ha™.
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Figura 5 - Resisténcia a penetragdo do Argissolo Vermelho distrofico latossoélico nos
manejos PD (a), PDC 1 (b), Batata (c) e PDC 2 (d), e umidade do solo (e) no

momento da avaliagdo da resisténcia.

Assim como para os solos Argissolo Vermelho distrofico arénico e Argissolo

Vermelho distréfico latossélico, o comportamento da densidade em profundidade no

Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico foi semelhante, onde as camadas de 0-

0,05 e 0,20 a 0,30 m apresentaram as menores densidades (Tabela 10).
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Tabela 9 - Valores de porosidade total, macroporosidade e microporosidade para o

Argissolo Vermelho distrofico latossolico e seus respectivos manejos em estudo.

Prof. (m) Manejos média
PD PDC 1 Batata PDC 2

Porosidade total (m® m™)
0-0,05 0,417 AB 0,377 B 0,470 A 0,455 A 0,430
0,05-0,10 0,374 B 0,330 C 0,440 A 0,358 BC 0,376
0,10-0,15 0,373 A 0,351 A 0,365 A 0,360 A 0,362
0,15-0,20 0,402 A 0,364 A 0,354 A 0,301 B 0,355
0,20-0,25 0,395 A 0,374 AB 0,356 B 0,352 B 0,369
0,25-0,30 0,396 A 0,390 A 0,383 A 0,375 A 0,386
média 0,393 0,364 0,395 0,367

Macroporosidade (m® m™)
0-0,05 0,106 B 0,058 B 0,212 A 0,195 A 0,143
0,05-0,10 0,068 B 0,042B 0,164 A 0,086 B 0,090
0,10-0,15 0,068 AB 0,057 B 0,072 AB 0,098 A 0,074
0,15-0,20 0,103 A 0,067 B 0,078 AB 0,054 B 0,075
0,20-0,25 0,082 A 0,068 A 0,079 A 0,068 A 0,074
0,25-0,30 0,085 A 0,079 A 0,085 A 0,086 A 0,084
média 0,086 0,062 0,115 0,098

Microporosidade (m* m™®)
0-0,05 0,311 A 0,320 A 0,258 B 0,260 B 0,287
0,05-0,10 0,306 A 0,289 B 0,276 BC 0,272 C 0,286
0,10-0,15 0,304 A 0,295 A 0,293 A 0,262 B 0,289
0,15-0,20 0,300 A 0,297 A 0,276 AB 0,247 B 0,280
0,20-0,25 0,313 A 0,306 A 0,278 B 0,284 B 0,295
0,25-0,30 0,311 A 0,311 A 0,299 B 0,289 C 0,302
média 0,307 0,303 0,280 0,269

Médias seguidas de letras iguais, mailscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5%.
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Tabela 10 - Valores de densidade do solo (Mg m™®) para o Argissolo Vermelho-

Amarelo aluminico tipico e seus respectivos manejos em estudo.

Prof. (m) Manejos média
PD 1 PDC PD 2 Batata

0-0,05 1,13 1,19 1,29 1,31 1,23d
0,05-0,10 1,52 1,41 1,51 1,53 1,49 a
0,10-0,15 1,47 1,43 1,45 1,46 1,45 ab
0,15-0,20 1,44 1,41 1,48 1,41 1,44 ab
0,20-0,25 1,39 1,39 1,37 1,38 1,38 bc
0,25-0,30 1,43 1,35 1,24 1,36 1,34 ¢
média 1,40 1,36 1,39 1,41

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a
5%.

Embora os valores densidade do solo ndo sejam considerados restritivos ao
desenvolvimento da planta, a resisténcia a penetracao apresentou valores maiores
que 2MPa (Figura 6), principalmente em subsuperficie para os manejos PD 1 e PDC
e em superficie para os manejos PD 2 e Batata. Foi observado no campo
desenvolvimento radicular até préximo a 0,16 m no PD 2 e nos demais manejos até
proximo a 0,10 m de profundidade. Com excec¢do do PD 2, notou-se que a camada
de resisténcia superior a 2 MPa nao é uniforme, ha espagos de menor resisténcia, o
que possibilita a planta procurar esses espagos e desenvolver seu sistema radicular.
Segundo Queiroz-Voltan et al. (2000), como no campo a compactacdo nao se
apresenta como uma massa continua, as raizes procuram os espagos livres no solo

para se desenvolver.
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Figura 6 - Resisténcia a penetracao do Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico
nos manejos PD 1 (a), PDC (b), PD 2 (c) e Batata (d), e umidade do solo (e) no

momento da avaliagao da resisténcia.

A porosidade total diferiu nas profundidades estudadas, sendo a profundidade
de 0-0,05 a que apresentou maior volume de poros (Tabela 11). A alteragédo da
macroporosidade em profundidade, foi fun¢do além da tendéncia natural dos solos,
do sistema de manejo adotado e, de modo geral, com exce¢do do PDC e da camada
superficial de 0-0,05 m nos demais manejos, os valores de macroporosidade estao
abaixo do minimo de 0,10 m*® m™ recomendado por Vomocil & Flocker (1966) para o
bom desenvolvimento da planta. A microporosidade apresentou diferencas
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significativas principalmente nas trés camadas superficiais do solo e essas

diferencas foram funcdo do manejo adotado.

Tabela 11 - Valores de porosidade total, macroporosidade e microporosidade para o

Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico e seus respectivos manejos em

estudo.
Prof. (m) Manejos média
PD 1 PDC PD 2 Batata

Porosidade total (m® m™)
0-0,05 0,546 0,536 0,508 0,500 0,522 a
0,05-0,10 0,441 0,460 0,433 0,416 0,438 bc
0,10-0,15 0,437 0,459 0,438 0,419 0,438 bc
0,15-0,20 0,432 0,444 0,433 0,438 0,437 c
0,20-0,25 0,453 0,451 0,455 0,460 0,455 bc
0,25-0,30 0,444 0,462 0,481 0,454 0,460 b
média 0,459 0,469 0,458 0,448

Macroporosidade (m® m™)
0-0,05 0,185 A 0,192 A 0,061 B 0,107 AB 0,136
0,05-0,10 0,060 A 0,106 A 0,050 A 0,044 A 0,065
0,10-0,15 0,053 AB 0,106 A 0,045B 0,050B 0,064
0,15-0,20 0,048 A 0,068 A 0,050 A 0,054 A 0,055
0,20-0,25 0,068 AB 0,060 B 0,066 AB 0,077 A 0,068
0,25-0,30 0,052 B 0,084 A 0,088 A 0,065 AB 0,072
média 0,078 0,103 0,060 0,066

Microporosidade (m* m™)
0-0,05 0,361 C 0,344 C 0,447 A 0,394 B 0,386
0,05-0,10 0,380 A 0,354 B 0,383 A 0,372 AB 0,373
0,10-0,15 0,384 AB 0,353 C 0,393 A 0,369 BC 0,375
0,15-0,20 0,384 A 0,375 A 0,384 A 0,383 A 0,381
0,20-0,25 0,385 A 0,391 A 0,390 A 0,383 A 0,387
0,25-0,30 0,392 A 0,377 B 0,393 A 0,389 AB 0,388
média 0,381 0,366 0,398 0,381

Médias seguidas de letras iguais, mailscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5%.
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No Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico, os sistemas de manejo PD 1
e PDC receberam duas irrigagcdes durante seu ciclo, sendo verificado maior
rendimento no PD 1 (3,6 t ha') e menor rendimento no PDC (2,8 t ha™).
Considerando que os parametros fisicos avaliados foram semelhantes entre estes
dois manejos, a cabeceira da lavoura néo ter recebido adequadamente a irrigacéo
pode explicar estas diferencas no rendimento, ja que a fertilidade do solo entre
esses dois manejos pouco variou. Os manejos PD 2 e Batata apresentaram
rendimentos de 2,5 e 2,6 t ha', respectivamente, sendo essa minima diferenca
funcao das caracteristicas fisicas do solo semelhantes entre esses dois manejos.

5.5.2. Latossolos

Para os dois solos, o0s parametros avaliados (porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e densidade do solo) variaram significativamente
em profundidade e, para manejo, houve diferenga estatistica apenas no Latossolo
Vermelho aluminoférrico tipico. A interacdo entre manejo e profundidade foi
significativa apenas para porosidade total no Latossolo Vermelho aluminoférrico
tipico.

No Latossolo Vermelho distréfico tipico, os maiores valores de densidade foram
encontrados na profundidade de 0,10 a 0,20 m, porém esses valores encontram-se
abaixo do considerado critico para desenvolvimento das plantas (Tabela 12).

Embora ndo se tenha verificado valores restritivos de densidade do solo ao
desenvolvimento da planta nas camadas avaliadas, a resisténcia a penetracao
mostrou valores superiores a 2 MPa, principalmente nas camadas superficiais nos
manejos PDC 1 e PDC 2 (Figura 7). No PD 1 ocorreu uma camada de maior
resisténcia apenas na linha de semeadura proxima aos 0,25 m de profundidade. No
PDC 1 a resisténcia é alta desde a superficie até aproximadamente 0,15-0,20 m de
profundidade. No PD 2 ndo se evidenciou elevada resisténcia a penetragcédo, e no
PDC 2, assim como no PDC 1 ocorreu elevada resisténcia desde a superficie. As
elevadas resisténcias e densidades encontradas nos manejos PDC 1 e PDC 2

evidenciam o maior trafego de maquinas nas cabeceiras/viradouros das lavouras.
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Tabela 12 - Valores de densidade do solo (Mg m™®) para o Latossolo Vermelho

distrofico tipico e seus respectivos manejos em estudo.

Manejos

Prof. (m) meédia
PD 1 PDC 1 PD 2 PDC 2

0-0,05 1,15 1,27 1,14 1,48 1,26 d

0,05-0,10 1,33 1,39 1,37 1,55 1,41 b

0,10-0,15 1,36 1,47 1,44 1,59 1,47 a

0,15-0,20 1,38 1,44 1,48 1,57 1,47 a

0,20-0,25 1,29 1,32 1,37 1,47 1,36 bc
0,25-0,30 1,32 1,33 1,36 1,38 1,35¢

média 1,30 1,37 1,36 1,51

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a
5%.

A porosidade total no Latossolo Vermelho distréfico tipico diferiu em
profundidade, tendo na profundidade de 0,05 a 0,20 m os menores valores em
funcdo da maior densidade nestas profundidades (Tabela 13). Alteracbes na
densidade do solo levaram a modificacbes apenas na porosidade total e
macroporosidade, enquanto a microporosidade ndo foi alterada. Esse
comportamento foi diferente dos Argissolos, onde alteragdes na densidade também
modificaram a porosidade total, macro e microporosidade.

A menor macroporosidade foi verificada nos manejos PDC 1 e PDC 2 (Tabela
13), que apresentam valores abaixo do minimo de 0,10 m® m™ considerado para o
bom desenvolvimento das plantas. A menor macroporosidade nesses manejos é
reflexo da maior densidade do solo verificada na cabeceira/viradouro das lavouras.

No Latossolo Vermelho distrofico tipico, o rendimento da soja no PD 1 foi 2,3 t
ha”, no PDC 1 foi 2,2t ha” e nos manejos PD 2 e PDC 2 foi, respectivamente, 2,0 e
1,9 t ha', reduzindo dos manejos que apresentaram melhores indicadores fisicos

para os mais limitantes.
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Figura 7 - Resisténcia a penetracdo do Latossolo Vermelho distréfico tipico nos
manejos PD 1 (a), PDC 1 (b), PD 2 (c) e PDC 2 (d), e umidade do solo (e) no

momento da avaliagdo da resisténcia.

No Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico, a camada de 0,05 a 0,20 m
apresentou os maiores valores de densidade do solo (Tabela 14). O solo com pasto
cultivado no inverno (Pasto) apresenta elevada densidade do solo, fato que pode
estar associado ao pisoteio do gado no inverno.
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Tabela 13 - Valores de porosidade total, macroporosidade e microporosidade para o

Latossolo Vermelho distrofico tipico e seus respectivos manejos em estudo.

Prof. (m) Manejos média
PD 1 PDC 1 PD 2 PDC 2

Porosidade total (m® m™)
0-0,05 0,546 0,513 0,520 0,444 0,506 a
0,05-0,10 0,471 0,460 0,461 0,406 0,450 bc
0,10-0,15 0,458 0,440 0,436 0,396 0,432 c
0,15-0,20 0,454 0,445 0,425 0,408 0,433 c
0,20-0,25 0,476 0,466 0,451 0,427 0,455 b
0,25-0,30 0,474 0,464 0,457 0,448 0,461 b
média 0,480 0,465 0,458 0,422

Macroporosidade (m® m?)
0-0,05 0,187 0,131 0,177 0,048 0,136 a
0,05-0,10 0,094 0,080 0,106 0,033 0,078 b
0,10-0,15 0,077 0,053 0,092 0,031 0,063 b
0,15-0,20 0,082 0,075 0,059 0,035 0,063 b
0,20-0,25 0,106 0,074 0,080 0,041 0,075b
0,25-0,30 0,084 0,087 0,069 0,057 0,074 b
média 0,105 0,083 0,097 0,041

Microporosidade (m* m™)
0-0,05 0,359 0,382 0,343 0,396 0,370
0,05-0,10 0,377 0,381 0,355 0,373 0,371
0,10-0,15 0,381 0,387 0,344 0,365 0,369
0,15-0,20 0,372 0,371 0,366 0,373 0,370
0,20-0,25 0,370 0,392 0,370 0,386 0,380
0,25-0,30 0,390 0,377 0,388 0,391 0,386
média 0,375 0,382 0,361 0,381

Médias seguidas de letras iguais, mailscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5%.
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Tabela 14 - Valores de densidade do solo (Mg m™®) para o Latossolo Vermelho

aluminoférrico tipico e seus respectivos manejos em estudo.

Manejos .
Prof. (m) media
PD 1 Escarif Pasto PD 2 PD3 PDC
0-0,05 1,04 1,03 1,38 1,16 1,15 1,12 1,15¢

0,05-0,10 1,49 1,32 1,56 1,47 1,37 1,36 1,43 a
0,10-0,15 1,44 1,39 1,57 1,46 1,36 1,26 1,41 a
0,15-0,20 1,53 1,41 1,60 1,43 1,35 1,31 1,44 a
0,20-0,25 1,42 1,35 1,59 1,41 1,37 1,21 1,39 a
0,25-0,30 1,38 1,25 1,51 1,31 1,32 1,18 1,33 b
média 1,38 1,29 1,53 1,37 1,32 1,24

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a
5%.

No PD 1, préximo aos 0,20 m, a resisténcia foi maior que 2 MPa e no campo foi
verificado que o sistema radicular da soja estendeu-se aproximadamente até os 0,20
m de profundidade (Figura 8a). No PD 2, a resisténcia foi superior a 2 MPa a partir
dos 0,05 m, mas no campo notou-se o sistema radicular até proximo dos 0,12 m,
profundidade que se verificou a maior resisténcia. Assim como no PD 2, a partir de
0,05 m de profundidade a resisténcia foi superior a 2 MPa no PD 3, mas a maior
resisténcia encontrou-se na profundidade de 0,15-0,18 m, profundidade esta
alcancada pelo sistema radicular.

O manejo Escarif apresentou resisténcia superior a 2 MPa préximo a 0,08 m de
profundidade, mas no campo foi visualizado o sistema radicular da soja até proximo
a profundidade de 0,12 m, profundidade em que se iniciam os maiores valores de
resisténcia a penetragdo (Figura 8b). Para o manejo com pasto no inverno a
resisténcia a penetracdo nao foi critica e foi verificada, no campo, a presenga de
raizes de soja até préximo aos 0,30 m de profundidade. No PDC, a maior resisténcia
foi encontrada na profundidade de 0,17 m aproximadamente, profundidade na qual
foi observado o desenvolvimento radicular da soja.

Possivelmente o valor de 2 MPa, considerado critico para o desenvolvimento
radicular, seja subestimado nesse caso, j4 que foi observado raizes em

profundidades maiores do que a profundidade que apresentou resisténcia de 2 MPa.
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Figura 8 - Resisténcia a penetracdo do Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico nos
manejos PD 1, PD 2 e PD 3 (a), Escarif, Pasto e PDC (b), e umidade do solo no

momento da avaliagdo da resisténcia (c, d).

A porosidade total, a macro e a microporosidade diferiram entre as
profundidades; para porosidade total essa variacdo foi fungcdo do manejo (Tabela
15). O manejo PDC apresentou maior porosidade total e microporosidade e o Pasto
apresentou menor porosidade total e microporosidade.

Os maiores rendimentos da cultura da soja no solo Latossolo Vermelho
aluminoférrico tipico foram obtidos nos manejos PD 1, Pasto e PD 3, com cerca de
22, a24tha’. No PD 2 nao foi possivel avaliar o rendimento, e os menores
rendimentos foram alcancados pelo PDC e Escarif, com 1,5 e 09 t ha™,
respectivamente.



72

Tabela 15 - Valores de porosidade total, macroporosidade e microporosidade para o

Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico e seus respectivos manejos em estudo.

Prof. (m) Manejos média
PD 1 Escarif Pasto PD 2 PD 3 PDC
Porosidade total (m® m™)
0-0,05 0,633 A 0,632A 0,536 B 0,589 AB 0,611 A 0,630 A 0,605
0,05-0,10 0,475B 0,554 A 0,482 B 0,481 B 0,542 A 0,580 A 0,519
0,10-0,15 0,521 BC 0,561 AB 0,482CD 0,477D 0,536 AB 0,577 A 0,526
0,15-0,20 0,483D 0,546 B 0,476 D 0,503CD 0,525BC 0,576 A 0,518
0,20-0,25 0,511 C 0,554 B 0,485 C 0,491 C 0,511 C 0,609 A 0,52
0,25-0,30 0,535B 0,598 A 0,494 C 0,528 B 0,532 B 0,607 A 0,549
média 0,526 0,574 0,492 0,511 0,543 0,597
Macroporosidade (m* m™)
0-0,05 0,261 0,246 0,142 0,212 0,215 0,205 0,213 a
0,05-0,10 0,041 0,103 0,074 0,053 0,111 0,111 0,082 b
0,10-0,15 0,094 0,104 0,067 0,042 0,115 0,116 0,090 b
0,15-0,20 0,045 0,071 0,050 0,073 0,101 0,074 0,069 b
0,20-0,25 0,083 0,073 0,060 0,061 0,072 0,105 0,076 b
0,25-0,30 0,096 0,111 0,040 0,084 0,096 0,085 0,085 b
média 0,103 0,118 0,072 0,087 0,119 0,116
Microporosidade (m* m™)
0-0,05 0,3720 0,386 0,395 0,376 0,396 0,425 0,392d
0,05-0,10 0,4337 0,451 0,408 0,428 0,430 0,469 0,437 c
0,10-0,15 0,4277 0,457 0,415 0,435 0,420 0,461 0,436 c
0,15-0,20 0,4381 0,475 0,426 0,430 0,424 0,502 0,449 bc
0,20-0,25 0,4273 0,482 0,425 0,430 0,438 0,504 0,451 ab
0,25-0,30 0,4381 0,487 0,454 0,444 0,436 0,522 0,463 a
média 0,423C 0,456 B 0,420 C 0,424 C 0,424 C 0,481 A

Médias seguidas de letras iguais, mailscula na linha e mindscula na coluna, nado diferem

estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5%.
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5.5.3. Argissolos e Latossolos

De modo geral, a porosidade e a densidade foram menos influenciadas pelo
manejo e as maiores alteracbes ocorreram quando se compararam as
profundidades. Falleiro et al. (2003) trabalhando em um Argissolo Vermelho-Amarelo
cambico sob diferentes sistemas de preparo do solo, verificaram que a micro e
macroporosidade ndo foram afetadas pelos diferentes sistemas de preparo e
profundidades amostradas. Segundo Schaefer et al. (2001) o efeito do preparo sobre
os valores de porosidade do solo pode ser pouco evidente, sendo mais comuns 0s
efeitos na forma e distribuicdo dos poros ao longo do perfil do solo.

Notou-se que, na entrelinha da cultura, se encontrou a maior resisténcia a
penetracdo, pois na linha o disco de corte ou haste da semeadora rompem a
camada de maior resisténcia, permitindo o desenvolvimento do sistema radicular até
os primeiros centimetros. Os diferentes niveis de resisténcia a penetracao nao sao
uma camada uniforme, ocorrem espacos de maior € menor resisténcia. De acordo
com Unger & Kaspar (1994) os solos ndo sado uniformemente compactados pelo
trafego de maquinas. Segundo esses autores, devido a direcdo do trafego para
muitas operacdes no campo ser paralela a linha de plantio, o trafego tende a se
concentrar nas entrelinhas, e algumas entrelinhas sdo compactadas enquanto outras
nao. Como resultado, o trafego pode causar enormes diferengas nas condi¢des
fisicas do solo nas entrelinhas trafegadas e nao trafegadas.

A profundidade alcancada pelo sistema radicular nos solos e manejos em
estudo foi, de certo modo, fungédo de propriedades do solo como a densidade do
solo e a resisténcia do solo a penetragcéo. Reichert et al. (2003) dizem que o sistema
radicular percebe e integra todas as condi¢cdes, no espago e tempo, de modo
semelhante a parte aérea das plantas, que esta exposta a trocas constantes de
ambiente, indicando claramente que estresses na parte aérea e sistema radicular
séo igualmente importantes.

O Argissolo Vermelho distrofico latossélico (u.m. Alto das Canas), até a
densidade préxima de 1,64 Mg m™ praticamente ndo apresentou redugdo do
rendimento, porém foi verificado no campo crescimento radicular da soja até préximo
a 0,10 m de profundidade (Figura 9). No Latossolo Vermelho distréfico tipico (u.m.
Passo Fundo) e Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (u.m. Erechim), a

densidade de 1,57 Mg m™ praticamente ndo reduziu o rendimento da soja,
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comparado as demais densidades verificadas nesses solos. Possivelmente, o valor
de 1,55 Mg m™ proposto como critico por Reichert et al. (2003) para solos de textura
média pode estar subestimado, ja que ndo foram observadas redugdes no
rendimento da soja e restricdo ao crescimento radicular (no Latossolo Vermelho
aluminoférrico tipico — u.m. Erechim) para densidade de 1,57 Mg m?®. Para
densidade préxima a 1,64 Mg m?, verificada no Argissolo Vermelho distréfico
latossdlico (u.m. Alto das Canas), € duvida se essa densidade é critica a planta pois,
embora ndo tenha ocorrido reducédo no rendimento, o sistema radicular da soja se
encontrava préximo a 0,10 m de profundidade. Contudo, € preciso mais faixas de
densidade para esses solos para que possa ser verificado qual densidade é critica
para solos de textura média.
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Figura 9 - Densidade do solo na profundidade média de 0,05-
0,15 m e rendimento relativo da cultura da soja para os

solos e manejos em estudo.

O rendimento das culturas é fungdo de varios fatores, como propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, manejo dado a cultura, além do fator climatico.
Alguns solos podem apresentar condicbes inadequadas, mas uma boa condicao
climatica e boa condicdo de precipitacdo podem minimizar esses efeitos. Nas
constantes adversidades climaticas que estdo ocorrendo, um solo em boas
condicbes permite o produtor se planejar, pois as variagdes no rendimento séo

menos oscilantes. De acordo com Lipiec & Simota (1994) a varidvel resposta das
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culturas a compactacao pelos veiculos agricolas depende das interagdes entre
espécie de planta, tipo de solo, condicées climaticas e grau de compactacao e,
nessas interagdes, a umidade do solo desempenha um importante papel. Com
reducdo ou com estado étimo de compactacao, as plantas apresentam maior faixa
de variagdo de umidade do solo com menos limitagdes, reduzindo riscos de redugao
de produtividade.

5.6. CONCLUSOES

Independente do solo e manejo, de modo geral as maiores densidades foram
encontradas na profundidade aproximada de 0,10 m.

Os niveis de resisténcia do solo a penetragdo nao se apresentam em camadas
uniformes, ocorrem espacos de maior e menor resisténcia.

De modo geral, os solos e manejos avaliados apresentaram boas condigdes
fisicas do solo.

A densidade do solo e a resisténcia a penetracdo se avaliada com umidade
proxima a capacidade de campo, mostraram-se bons indicadores do solo para
desenvolvimento da planta.

A avaliacdo do sistema radicular, mesmo que apenas visual, € um bom
indicativo da condicao fisica do solo.

O rendimento esteve associado as condigdes fisicas dos solos.
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6. CAPITULO Il

GRAU DE COMPACTAGAO E SUA INFLUENCIA NO CRESCIMENTO
RADICULAR E RENDIMENTO DA SOJA E PROPRIEDADES FiSICAS
DO SOLO

6.1. INTRODUCAO

Estudos avaliando o manejo nas diferentes classes de solos séo facilitados
quando as propriedades fisicas consideradas podem ser comparadas para 0s
diferentes solos, pois algumas propriedades fisicas, como a densidade do solo, que
apresentam valores considerados criticos para alguns solos de textura argilosa nao
0 sdo para outros solos de textura arenosa.

Varias propriedades tém sido utilizadas para caracterizar o estado de
compactacao dos solos, tais como densidade ou porosidade total, porosidade de
aeracdao a uma certa tensdo de agua ou resisténcia do solo. Pelo fato da
compactacao ser caracterizada por mudangas no volume, parece ser mais
apropriado o0 uso de métodos baseados nas relagbes volumétricas,
preferencialmente densidade e porosidade do solo. Contudo, esses parametros
variam entre os solos e tem valores limitados quando diferentes solos sao
comparados, por exemplo, uma densidade que indique um estado extremamente
compactado em um solo pode indicar estado pouco compactado em outro solo
(Hakansson, 1990; Lipiec & Hakansson, 2000).

A densidade do solo e o volume de poros podem ser expressos em termos
relativos (Soane et al., 1981). A expressao da relagéo entre densidade atual do solo
em relacdo a algum estado padrdo ou de compactagdo maxima tem se mostrado til
na caracterizagdo da compactacado do solo e resposta das culturas em diferentes
tipos de solo (Carter, 1990; Hakansson, 1990; Lipiec et al., 1991; Silva et al., 1997),

especialmente para solos minerais (Hakansson, 1990).
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Segundo Hakansson (1990) comparagdes entre solos sao facilitadas quando a
densidade ou porosidade é relacionada a densidade ou porosidade do solo em
algum estado de referéncia. De acordo com esse autor, em estudos geotécnicos,
diferentes métodos tém sido utilizados para caracterizar o estado de compactacao
do solo, um deles € o calculo da “compactacao relativa”, que implica no indice de
vazios de um solo em relagdo ao indice de vazios do mesmo solo em um estado de
referéncia compactado. O estudo do “grau de compactagdo” ou “compactacao
relativa” surgiu da necessidade de se encontrar um parametro para caracterizar o
estado de compactagdo do solo que fosse simples o suficiente para ser usado em
extensivas experimentacdes de campo e capaz de formar uma ligagao entre estudos
de resposta do solo ao trafego de maquinas e estudos de resposta das culturas a
compactagdo do solo. O objetivo de Hakansson (1990) foi obter um maximo
rendimento das culturas a um mesmo valor de “grau de compactagao”, independente
do tipo de solo.

O estado de referéncia ou densidade maxima do solo é o estado mais
adensado que pode ser obtido por uma pressao estatica de 200 kPa obtida no teste
de compressao uniaxial. Segundo Hakansson (1990) essa pressao foi escolhida
pois, se a pressao para o teste referéncia de compressao uniaxial fosse muito baixa,
parte das amostras teriam sido pré-compactadas no campo por pressdées maiores;
por outro lado, uma pressao referéncia muito elevada causaria variagdes maiores
que 0 necessario entre os solos. Sendo assim, a pressao de 200 kPa foi escolhida,
uma vez que limitados volumes de solo sédo submetidos a pressdes acima desse
valor pela maioria dos veiculos agricolas. Alguns estudos (Carter, 1990; Twerdoff et
al., 1999) tem feito uso do teste de Proctor para se obter este estado de
compactagdo maxima ou estado de compactacao referéncia, mas de acordo com
Hakansson (1990) o teste uniaxial parece ser muito reproduzivel e menos trabalhoso
que o teste de Proctor.

Hakansson (1990), comparando a compactacdo pelo teste de Proctor com o
teste oeddémetro, observou que o teste de Proctor provocou uma compactacdao mais
intensiva, resultando em densidades entre 7 a 17% maiores que o teste oedémetro.
Desse modo, tais densidades normalizadas, utilizando qualquer um destes testes
referéncias, devem ser comparaveis (Twedorff et al., 1999).

Segundo Hakansson (1990) o uso do “grau de compactagdo” visou apenas

camadas de solo revolvidas anualmente pelo manejo do solo, sendo testado apenas
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para este propésito, e os métodos de proctor, assim como de compressao, utiliza
solos com estrutura nao preservada.

Portanto, ha necessidade de se estudar o “grau de compactagdo” ou
“compactacao relativa” para solos nao revolvidos anualmente, sendo necessario
trabalhar a melhor pressao (200, 400, 800, 1200 ou até 3200 kPa) para se obter a
melhor densidade maxima ou densidade referéncia pelo teste de compressao
uniaxial para que os diferentes solos possam ser comparados.

A compactagdo relativa ou grau de compactagdo pode servir com um
parametro util e de facil medigao para indicar mudangas nas propriedades fisicas do
solo, como macroporosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade ao ar e
resisténcia a penetracao (Carter 1990). Esse autor verificou uma relagao préxima da
compactagado relativa com macroporosidade e rendimento relativo. Lipiec et al.
(1991) verificaram que a faixa de tensdo de 4gua onde a porosidade de aeragéo e
resisténcia a penetragdo nao sao restritivas para o crescimento das plantas torna-se
mais estreita a medida que o grau de compactacao aumenta. Estes autores também
observaram uma boa correlacdo entre o grau de compactacdo e resisténcia a
penetracao e porosidade de aeragao do solo.

A utilidade do grau de compactacao para caracterizar o nivel de compactacao
de camadas de solo cultivados do ponto de vista das condigdes fisicas para a
producdo das culturas foi demonstrado por Lipiec et al. (1991). O estudo baseou-se
nas correlacées obtidas entre o grau de compactacao e algumas propriedades do
solo de direta significancia bioldgica, bem como na consisténcia entre os resultados
de rendimento de culturas obtidos na Pol6énia e em outros paises.

A compactagdo dos solos agricolas € uma das principais causas da
degradacdo do solo. Ela afeta todas propriedades e processos do solo, algumas
vezes positivamente, mas freqlientemente afeta negativamente. A suscetibilidade do
solo a compactagédo depende primeiramente de suas propriedades fisico-mecanicas,
que dependem do tipo de solo e conteudo de agua, juntamente com sua condi¢ao
precedente (Etana et al., 1997). Pelo fato da compactagdo ser um sério problema
para os solos agricolas, seu estudo é intenso, bem como a busca por parametros
que permitam sua mensuracao e comparacao entre os diferentes solos.

Silva et al. (1997) verificaram maior facilidade com que o impacto do manejo na
densidade pode ser entendido utilizando o grau de compactagao, sendo significativo

para a tomada de decisdo do manejo do solo. Segundo os autores, havendo valores
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de densidade obtidos em diferentes solos para comparacao de praticas de manejo,
esses valores poderiam ser convertidos em grau de compactacao, que resultaria em
valores mais Uteis para caracterizar os efeitos de praticas especificas de manejo.

Hakansson & Lipiec (2000), em uma revisdo da utilidade do grau de
compactagcdo em estudos da estrutura do solo e compactacao, dizem que, embora a
densidade e porosidade 6timas para o crescimento das culturas variem entre os
solos, o grau de compactagdo 6timo para solos revolvidos anualmente é
independente da textura e matéria organica. A principal razdo € que limites criticos
de resisténcia a penetragdo e porosidade de aeragdo se relacionam com o grau de
compactagcédo e tensdo da agua do solo de maneira similar na maioria dos solos.
Sendo assim, o grau de compactacao € um parametro mais Util que densidade ou
porosidade em estudos de efeitos biolégicos da compactacado do solo, além de ser
atii em estudo dos efeitos no trafego de maquinas nas condigcbes do solo, pois
embora a densidade e porosidade da camada aravel do solo variem entre os solos
de acordo com o0 numero de passadas de uma maquina, o grau de compactacao é
muito similar, desde que a condicao de umidade seja comparavel.

De acordo com Hakansson & Lipiec (2000), o grau de compactagdo pode
formar uma ligacao no estudo da cadeia trafego de maquinas-compactabilidade do
solo-propriedades do solo-crescimento de culturas. Segundo os autores, pode ser
possivel extender o uso do grau de compactacdo para solos nado revolvidos
anualmente, mas isso exigiria maiores estudos metodoldgicos.

Klein et al. (2004) observaram que a densidade relativa ou grau de
compactagdo do solo depende do manejo adotado e € um bom parametro para
indicar a qualidade fisica do solo. Esses autores utilizaram o teste de Proctor para
obtencao da densidade referéncia para calculo do grau de compactagéo.

6.2. OBJETIVOS GERAIS

Estudar a melhor presséo para se obter a densidade referéncia e o efeito da

textura e do manejo do solo no grau de compactagao.
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6.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a densidade referéncia e o grau de compactagdo obtido com as
pressdes de 200, 400, 800, 1600 e 3200 kPa no teste de compresséo uniaxial.

Relacionar porosidade e resisténcia do solo a penetragdo com o grau de
compactacao.

Relacionar crescimento radicular e rendimento da cultura da soja com o grau de

compactacao.

6.4. MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras em seis solos do Rio Grande do Sul sob diferentes
sistemas de manejo para realizacdo deste trabalho. Em alguns solos a coleta foi
realizada na cabeceira/viradouro da area de plantio com o objetivo de obter

amostras com niveis mais elevados de compactacao.

6.4.1. Solos e manejos estudados

Os solos em estudo neste capitulo foram os seguintes: Argissolo Vermelho
distrofico arénico (u.m. Sdo Pedro), Argissolo Vermelho distréfico latossélico (u.m.
Alto das Canas), Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (u.m. Julio de
Castilhos), Latossolo Vermelho distréfico tipico (u.m. Passo Fundo), Latossolo
Vermelho aluminoférrico tipico (u.m. Erechim) e Latossolo Vermelho distroférrico
tipico (u.m. Santo Angelo). Os manejos em estudo bem como a analise
granulométrica dos solos se encontram citadas no capitulo .

Durante a realizacdo deste estudo, com excecdo do manejo Escarif do
Argissolo Vermelho distrofico arénico (u.m. Sao Pedro) que apresentava a cultura do
feijdo na area, os demais manejos estavam com a cultura da soja implantada na

area.
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6.4.2. Macroporosidade do solo

Foram abertas trés trincheiras para cada condicdo de manejo, proximas uma da
outra, evitando assim a variabilidade entre as amostras. Em cada trincheira foram
coletadas amostras com estrutura preservada em cilindros de 3 cm de altura e 5,55
cm de didmetro nas profundidades de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-
0,25 e 0,25-0,30 m. ApGs o preparo das amostras, estas foram saturadas e realizado
todo procedimento para obtencdo da densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade pelo método da mesa de tenséo, descrito em
EMBRAPA (1997).

6.4.3. Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetracao foi realizada com penetrébmetro digital marca
Remik CP 20 Ultrasonic Cone Penetrometer, com armazenamento eletrénico dos
dados e ponta cbénica com angulo de penetracao de 30°. As leituras foram realizadas
a cada 1,5 cm de profundidade. A umidade gravimétrica do solo no momento da
avaliacao da resisténcia a penetracao foi obtida através da coleta dos cilindros, para
as profundidades de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,25 e 0,25-0,30

m.

6.4.4. Grau de compactacao ou compactacao relativa

A normalizagdo da densidade do solo denota o “grau de compactagdo” ou
“‘compactacao relativa” do solo, GC, que é definida como:

GC =100 Ds/ Dref

onde Ds é a densidade atual do solo e Dref € a densidade do mesmo solo em um
estado de referéncia obtido em laboratério. O grau de compactagcéo ou compactagao
relativa € expresso em porcentagem.

Para a determinacdo da densidade do solo, foram coletadas amostras com
estrutura preservada nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-
0,25 e 0,25-0,30 m, utilizando cilindros de 3 cm de altura e 5,55 cm de diametro. As
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amostras foram secas em estufa a 105°C e a densidade do solo foi calculada
pela relacdo da massa de solo seco em estufa a 105°C e o volume do cilindro
utilizado na coleta.

As amostras com estrutura preservada para avaliagdo da densidade referéncia
foram coletadas em cilindros com altura de 2,50 cm e didametro de 6,10 cm, na
camada de 0,08-0,13 m, pois na profundidade de 0,10 m tem sido observado
camada mais compactada devido ao trafego de maquinas. Em cada condicdo de
manejo do solo foram abertas trés trincheiras, proximas uma da outra para evitar a
variabilidade entre as amostras. Em cada trincheira foram coletadas duas repeti¢cdes
para aplicacdo das cargas de 200, 400, 800, 1600 e 3200 kPa e curva de
compressao do solo, totalizando seis repeticdes para cada condicdo de manejo. As
amostras foram saturadas e em seguida equilibradas a tensdo de 33 kPa e
submetidas ao teste de compressado uniaxial, com aplicacdo em cada amostra de
solo carga unica de 200, 400, 800 e 1600 kPa, e para os solos Argissolo Vermelho
distréfico arénico (u.m. Sao Pedro) e Latossolo Vermelho distroférrico tipico (u.m.
Santo Angelo) foi aplicada carga Unica de 3200 kPa. Também foi obtida a curva de
compressao do solo com aplicagdo de cargas sucessivas em cada amostra de solo
para poder comparar os resultados obtidos com as amostras em que foi aplicada
carga unica. Para o teste de compressdo uniaxial foi utilizado o consoliddmetro de
marca Boart Longyear com aplicacao de presséo por meio de ar comprimido.

As leituras de deformacao das amostras em que foi aplicada uma unica carga
eram obtidas de minuto a minuto até completar 15 minutos, para que ocorresse pelo
menos 95 ou 99% de deformacgéo do solo. Para verificar 0 momento que ocorresse
tal deformacao do solo durante a aplicagcao da carga na amostra de solo, seguiu-se
metodologia da raiz quadrada do tempo, apresentada por Taylor (1948), na qual
ajusta-se uma reta a partir das seis primeiras leituras no defletbmetro e estende-se
esta linha até a intersecao no eixo das ordenadas e da raiz quadrada do tempo no
eixo das abscissas, que corresponde ao tempo zero. A partir desse ponto, é tracada
uma segunda linha no valor 15% maior que o valor correspondente na primeira linha.
A intersecao desta segunda linha com os pontos obtidos é definido o tempo no qual
ocorre 90% de deformagédo da amostra de solo. Pelos resultados obtidos, o tempo
de aproximadamente 1 ou 3 minutos € suficiente para que ocorra 95 ou 99% de
deformagéao do solo.
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6.4.5. Teste de compressao uniaxial

As amostras com estrutura preservada foram coletadas em cilindros com altura
de 2,50 cm e diametro de 6,10 cm, na profundidade de 0,08-0,13 m. Apds o preparo
das amostras, elas foram saturadas por capilaridade e em seguida equilibradas a
tensédo de 33 kPa e submetidas ao teste de compressao uniaxial, com aplicagéo de
cargas sucessivas e estaticas de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa,.
Dentro de cada carregamento utilizou-se um intervalo de tempo de 5 minutos, pois,
de acordo com Silva et al. (2000), mais de 99 % da compactagao é alcangada nesse
tempo de carregamento. Foi utilizado o consolidémetro de marca Boart Longyear
com aplicagao de presséo por meio de ar comprimido.

Com base no deslocamento vertical medido no consoliddmetro apés a
aplicacao de cada carga e pesagens classicas em laboratério, foi calculado pelo
programa computacional Compress (Reinert et al., 2003) a densidade do solo apos

cada aplicacao de carga, e a umidade gravimétrica e volumétrica inicial.
6.4.6. Rendimento da cultura da soja

Para avaliagdo do rendimento da cultura da soja foram coletadas 4 linhas de 3
m de comprimento, perfazendo uma area de aproximadamente 5 m®. Os dados de
rendimento foram calculados para obter resultados em kg ha™' a 13% base timida.

Para determinagédo da umidade dos gréos foi utilizado o método de estufa a
105°C, seguindo procedimento descrito nas Regras para andlise de sementes
(1992).

6.4.7. Sistema radicular da soja

Para avaliacdo do crescimento radicular da cultura da soja foram abertas
trincheiras no local de coleta das amostras para avaliacao das propriedades fisicas
do solo. As trincheiras foram abertas até a profundidade de crescimento do sistema
radicular, o qual era exposto, medido com uma trena a profundidade de crescimento

e fotografado. Em seguida a planta era retirada do solo, feita uma limpeza do
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sistema radicular e fotografado, colocando ao lado do sistema radicular uma faca

como base de tamanho.

6.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a escolha da melhor pressdo para se obter a densidade referéncia em
amostras de solo com estrutura preservada, foi necessario a aplicacao de diferentes
cargas de modo a obter uma densidade referéncia que ndo fosse muito baixa,
resultando em um grau de compactacdao muito elevado, ou uma densidade
referéncia muito elevada gerando um baixo grau de compactacao.

Tentou-se coletar as amostras no campo na camada de solo com maior
compactagéo (0,08-0,13 m) para se obter a densidade referéncia, pois caso
contrario, para pressdes como a de 200 kPa a densidade referéncia seria menor que
a densidade atual do solo obtida no campo, gerando valores de grau de
compactagcao maiores que 100%.

Os valores de densidade do solo obtidos na curva de compressao do solo e
aqueles obtidos pela aplicagdo de uma unica carga de 200, 400, 800 e 1600 kPa nas
amostras de solo foram semelhantes ou um pouco maior se aplicada carga Unica,
mostrando que para obter a densidade referéncia pode ser utilizado a curva de
compressao do solo ou pode-se aplicar apenas a carga desejada para se obter a
densidade referéncia (Figura 10).

Em algumas amostras de solo foi aplicada a carga de 3200 kPa com o objetivo
de verificar se a densidade do solo obtida na curva de compressdo e com a
aplicacdo de carga unica apresentavam a tendéncia de estabilizar seus valores e
tornar-se constante. Verifica-se na Figura 11 que aumentando a pressao também
ocorre um aumento da densidade, mostrando que para se alcangar a densidade
maxima do solo nessas condicbes de umidade e manejo seria preciso maior

pressao.
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Figura 10 - Curva de compressao do solo com aplicagdo de cargas sucessivas e
densidade do solo apés aplicacdo de uma unica carga (200, 400, 800 e 1600
kPa) em cada amostra para os solos Argissolo Vermelho distréfico arénico (u.m.
Sao Pedro) (a), Argissolo Vermelho distréfico latossoélico (u.m. Alto das Canas)
(b), Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (u.m. Julio de Castilhos) (c),
Latossolo Vermelho distréfico tipico (d), Latossolo Vermelho aluminoférrico
tipico (u.m. Erechim) (e) e Latossolo Vermelho distroférrico tipico (u.m. Santo
Angelo) (f).
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Figura 11 - Curva de compressao do solo com aplicacao de cargas sucessivas e
densidade do solo apés aplicagdo de uma unica carga (200, 400, 800, 1600 e
3200 kPa) em cada amostra para os solos Argissolo Vermelho distrofico arénico
(u.m. Sao Pedro) (a) e Latossolo Vermelho distroférrico tipico (u.m. Santo
Angelo) (b).

Considerando os resultados de grau de compactagao obtidos com as diferentes
pressbes estudadas, para as pressdes de 200, 400 e 800 kPa foram verificados
valores de grau de compactagdo oscilando entre cerca de 60 a 100%. Para a
pressdo de 1600 kPa o grau de compactacao variou entre aproximadamente 60 a
90%, bem como para a pressao de 3200 kPa.

Dessa maneira, considerando os valores de grau de compactagao obtidos para
cada pressao e os resultados obtidos na literatura utilizando o teste de Proctor e
pressdao de 200 kPa com amostras ndo preservadas, propds-se a carga ou pressao
de 1600 kPa como a pressdo para se obter a densidade referéncia no teste de
compressdo uniaxial usando carga unica ou sucessivas na mesma amostra com
estrutura preservada.

Os valores de grau de compactacdao com densidade referéncia obtida pela
carga de 1600 kPa da curva de compressao e pela aplicagdo da carga de 1600 kPa
apenas apresentaram resultados similares. A relagdo entre esses dados mostrados
na Figura 12 indica intersecgdo proxima a zero e inclinagdo proxima a um.

Os maiores rendimentos de soja foram obtidos no grau de compactacao de
aproximadamente 85% para os Argissolos e 82% para os Latossolos (Figura 13).
Notou-se que nao é apenas um elevado grau de compactacdo que reduz o
rendimento das culturas, mas também um grau de compactacdo muito baixo. Grau

de compactagao elevado pode reduzir a porosidade do solo, diminuindo a aeracao
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do solo, e aumentando a densidade e resisténcia do solo a penetragao, dificultando
o0 desenvolvimento radicular, enquanto que um grau de compactacao muito baixo
pode ser indicativo de um solo muito solto, comprometendo a retengédo de agua e o
contato solo semente na semeadura. De acordo com Arvidsson & Hakansson
(1991), de modo geral, o crescimento da cultura € afetado adversamente pela
compactagao do solo; contudo, a maxima produgao nao sera obtida de um solo apos
seu revolvimento, pois o0 solo estara muito solto. Beutler et al. (2004) verificaram que
o grau de compactagdo 6timo, medindo a densidade referéncia pelo teste de
Proctor, para a soja é de 80% em um Latossolo Vermelho de textura média. Lipiec et
al. (1991) observaram para dois solos com 6 e 7% de argila e 68 e 15% de silte,
respectivamente, que o indice de area foliar e o rendimento de graos da cultura da
cevada decresceram quando o grau de compactagdo foi aproximadamente 88 e
91%, respectivamente, para ambos os solos. Carter (1990) verificou que uma
compactagao relativa entre 77,5-84% apresentou um rendimento relativo maior ou
igual a 95%.

Hakansson (1990) trabalhando com mais de 100 experimentos de compactacao
do solo com a cultura da cevada, em varios tipos de solo da Suécia, considerou um
grau de compactacao de 87% como sendo étimo para a cultura da cevada. Embora
o grau de compactacao 6timo para a cevada tenha sido independente da distribuicao
do tamanho de particulas, houve tendéncia para menor grau de compactacao étimo
para solos com conteudo de argila intermediario em relacdo a solos com conteudo
de argila baixo ou alto.

Considerando resisténcia do solo a penetragdo de 2 MPa como sendo
prejudicial ao desenvolvimento radicular das plantas, observou-se na Figura 14 para
o Argissolo Vermelho distréfico arénico (u.m. Sao Pedro) que essa resisténcia se
encontra proxima do grau de compactacao de 93%, enquanto que, para Argissolo
Vermelho distrofico latossolico (u.m. Alto das Canas) e Argissolo Vermelho-Amarelo
aluminico tipico (u.m. Julio de Castilhos) o valor de 2 MPa se encontra proximo,
respectivamente, do grau de compactacdo de 88 e 83%. Para os Latossolos, a
resisténcia de 2 MPa corresponde ao grau de compactacdo de aproximadamente
71% para o Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (u.m. Erechim), 79% para o
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (u.m. Santo Angelo) e 82% para o Latossolo

Vermelho distrofico tipico (u.m. Passo Fundo) (Figura 15). Deve-se considerar que a
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resisténcia do solo é funcado da umidade e textura do solo; portanto, solo muito seco

ou argiloso apresenta maior resisténcia se comparado com solo Umido ou arenoso.
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A macroprosidade de 0,10 m®> m™, considerada minima por Vomocil & Flocker
(1966) para o crescimento e desenvolvimento satisfatorio das plantas, corresponde a
um grau de compactacado de aproximadamente 89% para solos com 10% de argila,
80% para solos com 20-30% de argila e 75% para solos com 30-70% de argila
(Figura 16). De acordo com Hakansson & Lipiec (2000), quando o grau de
compactagdo for menor que aproximadamente 85%, a aeragdo do solo e a
resisténcia a penetracdo ndo sio criticas dentro de uma faixa de tensdo entre 10-
1500 kPa. Carter (1990) evidenciou uma estreita relacdo entre a compactacao
relativa e macroporosidade no horizonte Ap de dois solos com 12 e 7% de argila e
30 e 29% de silte (solos franco arenosos). Esse autor verificou que macroprosidade
de 10%, considerada adequada para uma porosidade funcional ou permeabilidade,
correspondeu a uma compactagao relativa de 89%.

Grau de compactacao de aproximadamente 90% restringe o crescimento
radicular das plantas de soja a uma profundidade de aproximadamente 0,10 m
(Figura 17). Lipiec et al. (1991) verificaram uma concentragao de raizes na superficie
do solo (0-0,10 m) e um decréscimo da profundidade radicular com aumento do grau
de compactacado. Esses autores verificaram que raizes crescidas em solo altamente
compactado caracterizaram-se por um maior didmetro, alto grau de achatamento e
superficie irregular com células da epiderme deformadas.

Embora tenha-se observado valores de grau de compactacgao criticos para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, a condicdo climatica tem grande
influéncia no desenvolvimento das plantas. Arvidsson & Hakansson (1991) relatam
que o grau de compactacao 6timo tende a ser elevado em anos secos e menores
em anos com boa precipitagdo. Além disso, o valor 6timo difere entre as espécies,
cevada, trigo e beterraba agucareira exigem um elevado grau de compactagédo e
batata um menor grau, enquanto que aveias e ervilhas exigem niveis intermediarios.
Lipiec et al (1991) verificaram que o indice de area foliar e o rendimento de cevada

apresentou interacao entre condicdes meteoroldgicas e grau de compactacao.
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Considerando os valores 6timos de grau de compactacdo observados para

obtencdo do maior rendimento da cultura da soja, esses valores poderdo ser

diferentes para outras culturas ou mesmo para diferentes condi¢des climaticas que

poderdao amenizar ou intensificar os efeitos da compactagéo.

6.6. CONCLUSOES

A carga de 1600 kPa foi a melhor pressao para se obter a densidade referéncia

no teste de compressao uniaxial utilizando amostras de solo com estrutura

preservada, independente de ser obtida de aplicacao de carga Unica ou da curva de

compressao do solo.

O maior rendimento da soja é obtido com grau de compactagdo, em média de

82% para os Argissolos e 85% para os Latossolos.

O grau de compactagdo mostrou-se um bom indicador das condic¢des fisicas do

solo, apresentando boa relacdo com rendimento da cultura da soja, resisténcia a

penetracao, macroporosidade e desenvolvimento radicular.
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O grau de compactacao parece ser independente da granulometria do solo,
baseado principalmente nos resultados de rendimento e macroporosidade em

fungéo do grau de compactacao.
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7. CAPITULO IV

INFLUENCIA DA COMPACTAGAO ADICIONAL E ESCARIFICACAO
NAS PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO E CRESCIMENTO E
RENDIMENTO DE CULTURAS

7.1. INTRODUCAO

Os efeitos no solo e no desenvolvimento e rendimento das culturas devido a
compactacao causam diminuicdo da capacidade de aeracdo e da capacidade de
armazenamento de agua, pela reducédo dos espagos vazios do solo; diminuicdo da
permeabilidade, pela eliminacdo dos macroporos do solo; e impedimento a
penetracdo das raizes, pelo adensamento das camadas do solo (Beltrame & Taylor
1980a).

A taxa potencial de crescimento de uma cultura, e a demanda por agua,
oxigénio e nutrientes do solo sdo determinadas pelo estadgio de crescimento da
cultura, seu tamanho atual e condigdes climaticas predominantes. O crescimento da
cultura é menor que seu potencial se a absorcdo de um ou mais desses elementos é
menor que sua demanda. Isso pode ser causado por um limitado fornecimento do
solo para o sistema radicular ou por uma limitada atividade da raiz (Boone & Veen,
1994).

De acordo com Boone & Veen (1994) a resposta das culturas a compactacao
do solo pode ser explicada se apropriados fatores do solo e crescimento das culturas
sdo adequadamente determinados.

A trafegabilidade do solo resulta das interagdes entre solo-rodado que
determina o desempenho do rodado do veiculo em certas situagbes de campo.
Técnicas de manejo do solo, como trafego em faixa e plantio direto, séo
freqientemente utilizadas com o objetivo de melhorar as condigdes de acesso a

area pelos veiculos durante os periodos umidos (Guérif, 1994).
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As medidas praticas que vém sendo utilizadas na tentativa de solucionar o
problema da compactacao do solo carecem de um conhecimento mais aprofundado
dos sintomas e da influéncia no solo e na planta do fenbmeno da compactagdo. Um
melhor entendimento deste fendmeno promovera uma maior prevencdo da
compactagdo com conseqlente recuperagdo/manutencdo das condigdes fisicas
desejaveis do solo (Pedrotti & Dias Junior, 1996).

Pedrotti & Dias Junior (1996) dizem que quando a compactagcdo do solo
comeca a limitar o desenvolvimento das culturas, tornam-se necessarias medidas
curativas com o objetivo de quebrar a camada compactada. Porém, a restauragao
das condigdes fisicas iniciais do solo, se possivel, é de alto custo e consome muito
tempo. Segundo os autores, somente quando for realmente necessario e em
condigdes adequadas de umidade e nas profundidades adequadas a operacéo de
subsolagem deve ser realizada por ser uma operacao de alto consumo energético,
talvez o maior entre as operagdes de preparo do solo.

O efeito da compactacao no crescimento da planta pode ser importante apenas
quando alteracdes na distribuicdo do sistema radicular limitam o suprimento de agua
e nutrientes (Unger & Kaspar 1994). Por exemplo, a compactacao superficial nas
entrelinhas pode limitar a absor¢cdo de fertilizantes aplicados na ou préximo a
superficie das entrelinhas. Somado a isso, condigdes climaticas por meio do efeito
da agua do solo na sua resisténcia, podem aumentar ou diminuir o efeito da
compactacao no crescimento radicular.

A subsolagem provoca a deterioragdo da resisténcia do agregado, o que,
especialmente em solos muito compactados, resulta em solo mais fraco e menos
estavel, sendo mais suscetivel a uma subseqiente compactagdo mais intensa
(Canarache et al., 2000).

A intensa mecanizacdo na agricultura tem ocasionado compactacao do solo.
Um solo pode ser quimicamente bom, mas ocorrendo a compactagéo as plantas nao
se beneficiam adequadamente dos nutrientes, uma vez que o desenvolvimento de
novas raizes fica prejudicado, e é nelas que ocorre a maior taxa de absorcao. Além
disso, com a compactacdo, diminuem o0s espacos livres do solo e,
conseqlentemente, a quantidade de oxigénio disponivel na rizosfera, podendo ser
limitante para o desempenho dos processos metabdlicos da planta (Queiroz-Voltan
et al., 2000).
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Canarache et al. (2000) observaram correlacao significativa entre densidade do
solo e tamanho de agregados com rendimento de culturas, enquanto a pressao de
preconsolidacao e indice de compressdao ndo afetaram diretamente o rendimento
das culturas.

A permeabilidade do solo depende, dentre outros fatores, da quantidade,
continuidade e tamanho de poros, sendo a compactagdo e a descontinuidade dos
poros responsaveis pela reducao significativa da permeabilidade do solo a agua
(Beutler et al., 2001).

Trabalhando em um Latossolo Vermelho distrofico de cerrado, Silva et al.
(2003) observaram que a intensidade do trafego do rodado e a agdo da soleira dos
implementos alteraram a compressibilidade, a densidade do solo, a porosidade e a
condutividade hidraulica do solo saturado nas profundidades superficial (0,00-0,05
m), profundidade média de trabalho (0,24-0,27 m) e profundidade de corte dos
implementos arado de discos, arado de aivecas e grade aradora.

Estando o solo com sua estrutura alterada de forma negativa, Oliveira et al.
(2003) afirmam que uma pequena pressao € suficiente para torna-lo inadequado, em
termos de macroporosidade, para o bom crescimento e desenvolvimento de plantas,
quando comparado com 0 mesmo solo em condigdes naturais e com o0 mesmo teor
de agua.

De acordo com Reichert et al. (2003), a agregacao e a compactagao do solo
sao dois processos importantes que ocorrem nos solos agricolas e que tem grande
relagdo com a sua qualidade. Segundo eles, sua avaliagédo, por meio de indicadores,
associada a informagdes sobre crescimento vegetal e aspectos ambientais, pode ser
util para o estabelecimento de uma agricultura mais sustentavel.

O peso das maquinas e equipamentos e a intensidade de uso do solo tém
aumentado com a modernizagcdo da agricultura. Esse processo nao foi
acompanhado por um aumento proporcional do tamanho e largura dos pneus,
resultando em significativas alteracées das propriedades fisicas do solo. Aliado a
isso, ocorreu a adocao do sistema de plantio direto, deixando o solo de ser revolvido
e a compactacdo deixando de ser aliviada pelo preparo do solo nos cultivos
sucessivos (Streck, et al., 2004).

Nao ha afirmagao concreta sobre os niveis de compactagéao e intensidade de
alteragOes nas propriedades fisicas do solo e crescimento e rendimento das culturas,

sendo necessario o0 estudo de indicadores do solo (porosidade, densidade,
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resisténcia a penetragdo, entre outros) e da planta (altura, raiz, rendimento), e
resposta das culturas aos niveis de compactacao, podendo dessa forma quantificar
reducdes no rendimento e definir a melhor estratégia para o manejo do solo e das
culturas.

7.2. OBJETIVOS GERAIS

Estudar o efeito de diferentes condicbes de compactacao, representadas por
diferentes manejos do solo, sobre as propriedades fisicas do solo e crescimento e

rendimento de culturas.

7.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a porosidade, densidade e resisténcia do solo a penetragdo em solo
submetido a niveis de compactagéao (diferentes sistemas de manejo do solo).

Verificar o crescimento das culturas de milho, soja e trigo influenciadas pela
compactagao do solo.

Quantificar a redugao no rendimento das culturas de milho, soja e trigo causada
pela compactacao do solo.

7.4. MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento no campo tecnolégico da Cooperativa Regional
Triticola Serrana Ltda (COTRIJUI), Municipio de ljui (RS), em um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999), unidade de mapeamento Santo
Angelo (Brasil, 1973; Streck et al., 2002).
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A anadlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997), com 3 repeticdes. A dispersdao das amostras de solo foi realizada pela
agitacdo horizontal com 120 rpm durante 4 horas, utilizando vidros de 100 mL
contendo 20 g de solo, 10 mL de NaOH 6% (dispersante quimico), 50 mL de agua
destilada e duas esferas de nylon com peso de 3,04 g, didmetro de 1,71 cm e
densidade de 1,11 g cm™® (Suzuki et al., 2004a; Suzuki et al. 2004b ). A
granulometria do solo em estudo € apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 - Analise granulométrica para as camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-
0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,25 e 0,25-0,30 m para o Latossolo Vermelho distroférrico
tipico (u.m. Santo Angelo).

Areia
Profundidade (m) Total Grossa Fina Silte Argila
g kg’
0-0,05 94 24 70 266 640
0,05-0,10 88 23 65 256 656
0,10-0,15 84 23 62 257 658
0,15-0,20 82 23 60 267 651
0,20-0,25 83 22 61 263 654
0,25-0,30 82 20 62 254 664

7.4.1. Tratamentos e delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, em um
bifatorial com parcelas subdivididas, com trés repeticbes, tendo nas parcelas
principais trés estados de compactacdo (PDC - Plantio direto ha seis anos que
recebeu compactacao adicional por quatro passadas de maquina com massa de 10
Mg no ano agricola 2003/2004; PD - Plantio direto h& seis anos; Escarif - Plantio
direto ha seis anos, sendo escarificado e gradeado no ano agricola 2003/2004) e
nas subparcelas as culturas de verdo soja e milho e trigo no inverno. O tamanho da

parcela foi de 10 m de largura e 15 m de comprimento.
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7.4.2. Especificacoes da carregadeira utilizada para compactar o solo

A compactacdo do solo foi feita com uma carregadeira pesando 10 Mg, de
marca CASE modelo W 20 turbo. O pneu da carregadeira era da marca Goodyear
type 45 17,5-25 SGL D/L-2A L-2/G-2. O contato do pneu com o solo foi de
aproximadamente 70,5 cm de comprimento e 40 cm de largura.

7.4.3. Propriedades fisicas avaliadas

7.4.3.1. Porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade
do solo

Foram coletadas amostras com estrutura preservada em cilindros de 3 cm de
altura e 5,55 cm de diametro nas profundidades de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15;
0,15-0,20; 0,20-0,25 e 0,25-0,30 m, sendo realizadas as seguintes determinacgdes:
densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade,
determinadas pelo método da mesa de tensdo, descrito em EMBRAPA (1997).

Foram utilizadas quatro repeticoes.

7.4.3.2. Resisténcia do solo a penetracao

Foi medida a resisténcia do solo a penetragdo com penetrobmetro digital marca
Remik CP 20 Ultrasonic Cone Penetrometer, com armazenamento eletrénico dos
dados e ponta cénica com angulo de penetragcao de 30°. As leituras foram realizadas
a cada 1,5 cm de profundidade. A resisténcia a penetragdo foi realizada de duas
maneiras: a) leituras apenas na entrelinha da cultura; b) leituras na linha de
semeadura, e a cada 0,10; 0,20 e 0,30 m para a esquerda e para a direita da linha
de semeadura da soja; 0,15; 0,30 e 0,45 m da linha de semeadura do milho e 0,03 e
0,06 m da linha de semeadura do trigo.

A umidade do solo no momento da avaliacdo da resisténcia a penetragéao foi
obtida pelo TDR (Time Domain Reflectometry) da Soil Moisture. Para obtencéao da

umidade volumétrica do solo foi utilizada a equagéo de Topp et al. (1980):
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0=53x102+29x%x10%e-55x10%e°+4,3x10%¢2
g = (ct/2L)?

onde:

g: constante dielétrica;

c: velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética (3 x 10°
m/segundo);

t: tempo de sinal no solo medido pelo TDR;

L: comprimento da haste transmissora de sinais.

O comprimento das hastes transmissoras de sinais foi de 0,23 m. As hastes
foram colocadas no solo horizontalmente no perfil nas profundidades de 0,05; 0,15;
0,25e 0,35 m.

7.4.4. Avaliagao do crescimento e rendimento das culturas

7.4.4.1. Cultura da soja e milho

Para o rendimento das culturas foram coletadas 3 repeticbes para cada
tratamento, sendo cada repeticdo constituida por 3 linhas de 2 m para a soja € 2
linhas de 4 m para o milho. A cultivar de soja foi BRS 153 e do milho AGN 35 A 42.
Os célculos de rendimento foram realizados em kg ha™ a 13% base Umida.

Para determinagéo da umidade dos gréos foi utilizado o método de estufa a
105°C, seguindo procedimento descrito nas Regras para analise de sementes
(1992).

Foi avaliada a altura de plantas na fase de gréo leitoso (fase R2) para o milho,
e para a soja foram feitas duas avaliacbes, a primeira no inicio da formacao do grao
(fase R5) e a segunda 17 dias apds a primeira avaliagéo (fase R5). Foram utilizadas
6 plantas para cada tratamento para avaliacao da altura. Para determinar a altura da
soja, mediu-se a distancia do primeiro n6 até o ultimo n6 da haste principal, e para o

milho foi medido do primeiro né até a insercao do pendao.
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7.4.4.2. Cultura do trigo

Para a semeadura do trigo foi utilizada a cultivar BRS-Angico. No florescimento
do trigo foi feita a avaliacdo do seu sistema radicular pelo método do perfil cultural,
descrito por Béhm (1979). Para isto, foi utilizado um quadro de 0,50 m de largura x
0,30 m de altura, com malha de 0,05 m x 0,05 m.

7.4.5. Conducao do experimento

O preparo do solo com escarificagdo e gradagem e a aplicacdo da
compactacao nos tratamentos foi realizada dia 08/12/2003. No dia 10/12/2003 foi
realizada a semeadura das culturas de verao soja (espagcamento de 0,45 m) e milho
(espacamento de 0,90 m). A adubagéo de base utilizada foi de 300 kg ha™ de 02-20-
20 para a soja e 350 kg ha™' de 05-20-20 para o milho. A adubagdo de cobertura no
milho foi de 150 kg ha' de uréia. Para o controle fitossanitario foram feitas
aplicacées de fungicidas, inseticidas e herbicidas quando necessario. No dia
05/02/2004 foram feitas coletas para determinagcbes de porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e densidade do solo, além da avaliacdo da
resisténcia do solo a penetragdo. Dia 03/03/2004 foi medida a altura do milho e
realizada a primeira avaliagdo da altura da soja. Dia 20/03/2004 foi realizada a
segunda avaliagdo da altura da soja. Dia 19/04/2004 avaliou-se o rendimento das
culturas da soja e milho e a resisténcia do solo a penetragéo.

A semeadura do trigo (espagamento de 0,18 m) foi realizada dia 02/06/2004,
com adubagédo de base de 250 kg ha™' de 05-20-20. Dia 05/07/2004 foi realizada a
primeira adubagdo de cobertura no trigo, com 100 kg ha™' de uréia, e dia 20/07/2004
a segunda cobertura, com 50 kg ha™' de uréia. Para o controle fitossanitario foram
feitas aplicacées de fungicidas, inseticidas e herbicidas quando necessario. Dia
19/09/2004 foi feita a avaliagdo do sistema radicular do trigo e resisténcia do solo a

penetracao.
7.4.6. Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente pelo programa computacional SAS

(1990), utilizando o teste Diferenca Minima Significativa (DMS) a 5% de significancia.
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7.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.5.1. Propriedades fisicas do solo

A resisténcia do solo a penetracao logo apdés a aplicacdo da compactacao,
apresentou aumento significativo até a profundidade de 0,12 m (Figura 18). Streck et
al. (2004) verificaram, em um solo franco-arenoso, aumento da resisténcia até 0,28
m em tratamentos com trafego e sem trafego. Essas diferencas podem estar

associadas ao tipo de solo e argilo-mineral, a pressbes sofridas anteriormente e a

capacidade de suporte de carga de cada solo.

Resisténcia a penetracdo (MPa)
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Figura 18 - Resisténcia do solo a penetracdo antes e logo apds quatro
passadas de maquina de 10 Mg. Barras horizontais comparam os valores
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de resisténcia a penetracao para cada profundidade, pelo teste DMS a 5%.

Os maiores valores de resisténcia do solo nas culturas de soja e milho no PDC
foram até a profundidade de 0,10 m, devido a compactagao adicional (Figuras 19a e
19b). Esses valores superaram 2 MPa, considerado restritivo ao desenvolvimento

radicular da planta. O Escarif apresentou menor resisténcia, apesar da menor
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umidade (Figura 20), até a profundidade de 0,10 m, embora mantenha a tendéncia

até 0,20 m. Apds essa profundidade a resisténcia foi maior e igual aos outros

tratamentos, devido a haste do escarificador nao ter alcangcado profundidades

maiores que 0,20 m. Secco & Reinert (1997) verificaram em um Latossolo Vermelho-

Escuro distréfico de textura argilosa sob sistema de plantio direto ha quatro anos que

dez meses apods a escarificagdo o solo ndo havia retornado ao seu estado inicial. De

acordo com Beltrame & Taylor (1980b), considerando que o teor de umidade no

momento da aplicacdo da subsolagem seja ideal para tal operagéo, a duragdo do

efeito da subsolagem sera por trés ou quatro anos em solos argilosos e sob preparo

convencional. Contudo, em solo sob sistema de plantio direto esse tempo parece ser

menor.
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Figura 19 - Resisténcia a penetragdo do solo na cultura da soja (a) e milho (b) nos

trés tratamentos em estudo. Avaliacao realizada dia 05/02/2004 (57 dias apés a

semeadura). Barras horizontais comparam os valores de resisténcia a

penetracao para cada profundidade, pelo teste DMS a 5%.
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Umidade volumétrica (m3 m-)
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Figura 20 - Umidade volumétrica do solo (m® m®) obtida no momento da
avaliacdo da resisténcia a penetracdo nos trés tratamentos em estudo.
Avaliacdo realizada dia 05/02/2004 (57 dias apds a semeadura).

Em um Vertissolo, Radford et al. (2000) observaram que a compactacao
causada por uma passada de uma maquina com 10 Mg e 2 Mg, respectivamente no
eixo dianteiro e traseiro, apresentou um aumento significativo na densidade do solo
a uma profundidade de 0,11 m, e o indice de cone aumentou significativamente em
duas zonas, 0-0,11 e 0,13-0,18 m de profundidade.

A macroporosidade e microporosidade foram afetados pelo tratamento. Para
profundidade, todos os parametros avaliados (porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e densidade do solo) foram significativos, e para a interacao
manejo x profundidade apenas a densidade do solo né&o foi significativa.

A maior densidade do solo foi verificada na camada de 0,10-0,15 m (Tabela
17). Considerando a densidade do solo de 1,45 Mg m™® como sendo critica ao
desenvolvimento das plantas em solos argilosos (> 55% de argila) (Reichert et al.
2003), notou-se que para o PDC valores superiores ao critico encontraram-se na
camada de 0,05-0,15 m, enquanto que, para os demais manejos, a densidade
encontrou-se abaixo da considerada critica.
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Tabela 17 - Valores de densidade do solo (Mg m™) para os tratamentos em estudo

no Latossolo Vermelho distroférrico tipico.

Prof. (m) Manejos média
PDC PD Escarif

0-0,05 1,36 1,26 1,19 1,27 ¢
0,05-0,10 1,48 1,42 1,24 1,38 ab
0,10-0,15 1,50 1,41 1,29 1,40 a
0,15-0,20 1,41 1,36 1,29 1,35 ab
0,20-0,25 1,39 1,29 1,27 1,31 bc
0,25-0,30 1,33 1,26 1,34 1,31 bc
média 1,41 1,33 1,27

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a
5%.

A resisténcia a penetragdo evidenciou comportamento semelhante da
resisténcia para as culturas da soja e do milho dentro de cada nivel de compactacao
(Figuras 21, 22 e 23). No PDC valores de resisténcia elevados logo nos primeiros
centimetros da superficie do solo, enquanto no PD foram verificados valores criticos
de resisténcia (2 MPa) abaixo de 0,10 m. No manejo Escarif, € evidente a maior
resisténcia proxima a camada de 0,25-0,30 m, profundidade onde a haste do
escarificador ndo conseguiu romper. No entanto, verificou-se que, em alguns casos,
a camada de maior resisténcia ndo € uniforme, permitindo ao sistema radicular
procurar 0os espagos de menor resisténcia para se desenvolver. Segundo Queiroz-
Voltan et al. (2000), como no campo a compactacao ndo se apresenta como uma
massa continua, as raizes procuram o0s espacgos livres no solo para se desenvolver.
De acordo com Unger & Kaspar (1994) os solos ndao sao uniformemente
compactados pelo trafego de maquinas. Segundo eles, devido a direcao do trafego
para muitas operacdes no campo ser paralela a linha de plantio, o trafego tende a se
concentrar nas entrelinhas, e algumas entrelinhas sdo compactadas enquanto outras
ndao. Como resultado, o trafego pode causar enormes diferengas nas condi¢cdes

fisicas do solo nas entrelinhas trafegadas e nao trafegadas.
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Figura 21 - Resisténcia a penetracdao no tratamento PDC, nas culturas da soja (a) e
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Figura 22 - Resisténcia a penetragdo no tratamento PD, nas culturas da soja (a) e
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Figura 23 - Resisténcia a penetragdo no tratamento Escarif, nas culturas da soja (a)
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e milho (b). Avaliagao realizada dia 19/04/2004 (131 dias ap0s a semeadura).
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Figura 24 - Umidade volumétrica do solo (m®* m™®) no momento da avaliagéo da
resisténcia do solo a penetracdo nos tratamentos em estudo. Avaliagao
realizada dia 19/04/2004 (131 dias ap6s a semeadura).

No campo verificou-se, no PDC crescimento radicular até aproximadamente
0,05-0,08 m de profundidade, enquanto que no PD e Escarif as raizes eram
encontradas préximo de 0,20-0,22 m de profundidade.

A porosidade total, macro e microporosidade variaram com a profundidade e foi
funcdo da interagdo com o manejo adotado (Tabela 18). Fato discordante do
observado por Streck et al. (2004), os quais, trabalhando com diferentes
intensidades de trafego em um Argissolo Vermelho, verificaram que a
microporosidade nao foi alterada pelo trafego de maquinas em nenhuma
profundidade.

O manejo Escarif apresentou maior macroporosidade e menor microporosidade
devido ao revolvimento do solo, enquanto que o PDC apresentou menor
macroporosidade e maior microporosidade devido a compactagao adicional (Tabela
18). Observou-se que os valores de macroporos no PD e PDC se encontram
menores que 0,10 m® m™, valor considerado minimo por Vomocil & Flocker (1966)
para o bom desenvolvimento da planta.

A porosidade total apresentou diferenca significativa entre os tratamentos
apenas na superficie do solo (profundidades de 0-0,5 e 0,05-0,10 m), sendo o
Escarif o tratamento com maior volume de poros, principalmente macroporos,
originados pelo revolvimento do solo (Tabela 18).

Para as camadas de 0,20-025 e 0,25-0,30 m, os tratamentos n&o

apresentaram diferenca para macroporosidade (Tabela 18). O fato de nao haver
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diferencas significativas nas camadas mais subsuperficiais para macroporosidade
evidencia o rompimento da camada compactada pelo escarificador até os 0,15-0,20
m de profundidade. Todavia, provavelmente, 0 método de coleta ndo seja preciso
suficiente para representar o cisalhamento realizado pela escarificacao.

Tabela 18 - Valores de porosidade total, macroporosidade e microporosidade para
os tratamentos em estudo no Latossolo Vermelho distroférico tipico.

Prof. (m) PDC Pl\l;Ianeio Escarif media

Porosidade total (m® m™)
0-0,05 0,496 B 0,520 AB 0,573 A 0,530
0,05-0,10 0,466 B 0,466 B 0,544 A 0,492
0,10-0,15 0,460 A 0,464 A 0,530 A 0,484
0,15-0,20 0,483 A 0,482 A 0,505 A 0,490
0,20-0,25 0,497 A 0,494 A 0,513 A 0,501
0,25-0,30 0,510 A 0,510 A 0,488 A 0,503
média 0,485 0,489 0,526

Macroporosidade (m® m™)
0-0,05 0,052B 0,091 B 0,219 A 0,120
0,05-0,10 0,020 B 0,038B 0,163 A 0,073
0,10-0,15 0,017 B 0,033 B 0,150 A 0,066
0,15-0,20 0,031 B 0,049 AB 0,093 A 0,057
0,20-0,25 0,021 A 0,061 A 0,094 A 0,058
0,25-0,30 0,043 A 0,086 A 0,051 A 0,060
média 0,031 0,059 0,128

Microporosidade (m* m™)
0-0,05 0,444 A 0,429 A 0,354 B 0,409
0,05-0,10 0,446 A 0,429 A 0,381 B 0,419
0,10-0,15 0,442 A 0,431 A 0,380 B 0,418
0,15-0,20 0,453 A 0,433 AB 0,413 B 0,433
0,20-0,25 0,476 A 0,433 B 0,419B 0,443
0,25-0,30 0,467 A 0,424 B 0,437 AB 0,443
média 0,455 0,430 0,397

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5%.
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Para microporosidade, todas as profundidades apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos, sendo que para as profundidades de 0-0,05;
0,05-0,10 e 0,10-0,15 m os tratamentos sob plantio direto (PDC e PD) apresentaram
0os maiores valores de microporos, fato que esta relacionado ao acumulo de
pressdes no solo pelo trafego de maquinas, reduzindo os poros de maior tamanho
(macroporos) e aumentando o volume de poros menores (microporos) (Tabela 18).
Durante a compactagcdo, os poros maiores, responsaveis pela aeracdo do solo,
diminuem e sdo substituidos por poros menores, principalmente poros que retém
agua, e esse decréscimo da porosidade de aerag¢do pode ser 1,5-2 vezes maior que
o0 decréscimo no espago poroso total (Boone & Veen, 1994). A diminuicdo do
coeficiente de difusdo do oxigénio vai depender da geometria e estabilidade dos
canais de poros de aeragcdo e do grau de deformacdo durante a compactagao
(Boone & Veen, 1994).

7.5.2. Crescimento e rendimento das culturas de milho e soja

As plantas de milho foram maiores no PD (Tabela 19), diferindo do Escarif, que
diferiu do PDC, mas mesmo com melhor desenvolvimento em altura, ndo houve
diferenca estatistica significativa no rendimento do milho entre os tratamentos
(Figura 25a). O PD e Escarif apresentaram maior altura da cultura da soja, diferindo
do PDC (Tabela 19).

O crescimento do sistema radicular da soja no PDC foi até os 0,05-0,08 m de
profundidade, enquanto que no PD e Escarif o sistema radicular da soja apresentava
bom desenvolvimento, chegando a profundidades maiores que 0,20 m. O potencial
de crescimento da cultura bem como as condic¢des fisicas do solo determinam a taxa
de crescimento da raiz e seu tamanho (Boone & Veen, 1994). As condicdes fisicas
do solo inadequadas no PDC, somado a um déficit hidrico durante o ciclo da cultura,
dificultaram o desenvolvimento radicular da soja e o fornecimento de agua, oxigénio
e nutrientes para a cultura, afetando o crescimento da parte aérea e seu rendimento
de graos. De certa maneira, a compactacao do solo determina as relacdes entre ar,
agua e temperatura que influenciam a germinacao, a emergéncia das plantulas, o
crescimento radicular e, praticamente todas as fases do desenvolvimento (Camargo,
1983).
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Tabela 19 - Altura média da cultura do milho e soja (obtida na primeira e segunda

avaliacao) nos tratamentos em estudo.

Tratamentos
Cultura de verao PDC PD Escarif
cm
Milho 125 C 193 A 169 B
Soja (1% avaliagéo) 43 B 57 A 52 A
Soja (2% avaliagéo) 46 B 59 A 54 A

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a
5%.

Boa condicao fisica do solo, e possivelmente quimica e biolégica, também
contribuiram para a maior produtividade da soja no PD, que diferiu dos tratamentos
PDC e Escarif (Figura 25b). Devido a periodo de déficit hidrico durante o
desenvolvimento das culturas, seus rendimentos foram baixos, porém essa condi¢ao
foi ideal para que o PD mostrasse sua capacidade em favorecer o desenvolvimento
das culturas sob condigdes criticas, em relagcdo aos demais tratamentos. Flowers &
Lal (1998) verificaram em um solo “Mollic Ochraqualf” (18,7; 42,4 e 38,9%
respectivamente de areia, silte e argila, na superficie) que o rendimento da soja foi
reduzido significativamente em 9 e 19%, respectivamente pelo trafego de uma
maquina de 10 Mg e 20 Mg, comparado a area que nao foi aplicada carga. E
reducdo de 9 e 14% respectivamente para a area escarificada e gradeada,
comparada ao plantio direto. Secco (2003) trabalhando com diferentes niveis de
compactagdo em um Latossolo Vermelho distréfico tipico e um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, verificou que para a soja 0s niveis de compactagdo nao
promoveram decréscimo da producdo nos dois solos, e para o milho ocorreu
decréscimo apenas no Latossolo Vermelho distroférico tipico.

Trabalhando com diferentes niveis de compactacdo em um Vertissolo na
Australia, Radford et al. (2001) também verificaram que cargas no eixo de 6-10 Mg
reduziram o rendimento de milho e trigo, devido a redugdo do armazenamento de
agua e/ou eficiéncia no uso da agua. Bicki & Siemens (1991) verificaram em um
“Argiaquic Argiaboll” que, na média de quatro anos, o rendimento de milho e soja

nao diferiu significativamente para os tratamentos com compactagcdo por uma
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maquina de 8,5 Mg e sem compactacao adicional. Contudo, sob condi¢cdes de baixa
umidade do solo, o rendimento do milho nas parcelas compactadas foram maiores
do que as que nao receberam compactacao adicional, enquanto com condicado de
umidade mais favoravel a parcela compactada reduziu o rendimento.

Resultados de 1977 a 1984, em estudo realizado por Derpsch et al. (1986) em
um Latossolo, mostraram que o rendimento de trigo e soja foram maiores no plantio
direto do que no cultivo minimo e convencional. Alves & Suzuki (2002) observaram,
em um Latossolo Vermelho de textura argilosa, maior rendimento da soja no plantio
direto ha cinco anos em relagcdo ao preparo convencional (grade aradora e grade
niveladora). Na mesma época e solo e manejos citados anteriormente, Suzuki &
Alves (2004) nao observaram diferengas significativas no rendimento do milho.

Foi observado uma redugdo do numero de plantas de milho no Escarif,
enquanto que para a soja nao foi observada essa reducéo, podendo estar associado
a uma germinacao mais rapida da cultura da soja, tendo um melhor aproveitamento
da umidade do solo. O menor contato do solo com a semente e as elevadas
temperaturas do solo no manejo Escarif, devido ao seu revolvimento, também
contribuiram para a baixa taxa de germinagdo neste manejo. Lipiec et al. (1991)
verificaram que a umidade do solo ou o potencial de agua sao de particular
importancia, pois afetam diretamente a crescimento da cultura e indiretamente
afetam outros fatores significativos como aeracdo, impedimento mecéanico e

temperatura do solo.
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Figura 25 - Rendimento da cultura do milho (a) e da soja (b) obtido nos tratamentos
em estudo. Médias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste DMS a 5%.
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De acordo com Pedrotti & Dias Junior (1996) a operagao de subsolagem tem
por objetivos quebrar a camada compactada ou adensada temporariamente, sendo
os principais beneficios da subsolagem a reducédo da densidade do solo na linha
subsolada com consequente aumento da porosidade, aeracdo, drenagem interna e
aumento da infiltracdo de agua no solo. Porém, notou-se que para essas condi¢coes
de déficit hidrico ocorrido no periodo de estudo, esta operagdo nao foi uma boa
opgao.

7.5.3. Cultura do trigo
7.5.3.1. Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetracéo, quantificada nos tratamentos com a cultura
do trigo na area apresentou valores elevados provavelmente devido a baixa umidade
do solo no momento dessa avaliagdo (Figura 26). O PDC apresentou valores
elevados de resisténcia a penetracdo nos primeiros centimetros da superficie do
solo, no PD os valores criticos de resisténcia encontraram-se mais abaixo, proximo
aos 0,05 m, e no Escarif, com exce¢do da sucessdo com milho, os valores criticos
de resisténcia encontraram-se a 0,10-0,15 m de profundidade (Figura 27). Observou-
se que a camada de resisténcia maior que 2 MPa, considerada critica, nao é
uniforme, permitindo o sistema radicular desenvolver nesses espagos de menor

resisténcia.

Umidade volumétrica (m3 m-)
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0,00 | | | |
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0,40 -

Profundidade (m)

Figura 26 - Umidade volumétrica do solo (m®* m™®) no momento da avaliagdo da
resisténcia. Avaliacdo realizada dia 19/09/2004 (109 dias apdés a semeadura do

trigo).
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Figura 27 - Resisténcia do solo a penetracdo nos diferentes niveis de compactacao
(PDC, PD e Escarif) e sucessao de culturas (soja/milho). Avaliagdo realizada dia
19/09/2004 (109 dias ap6s a semeadura do trigo).

7.5.3.2. Crescimento radicular e rendimento do trigo

Em cada nivel de compactagdo, o desenvolvimento radicular do trigo, onde
anteriormente se encontrava milho ou soja, € semelhante (Figura 28). Comparando
0s niveis de compactacao, notou-se no PDC um sistema radicular mais superficial,
com maior concentragdo até os 0,10 m de profundidade, embora houvesse raizes
até 0,20 m. No Escarif observou-se mais raizes em relacdo ao PD, mas notou-se em
ambos os manejos uma boa distribuicdo do sistema radicular, alcangando 0,30 m de

profundidade. No campo foi possivel visualizar menor altura do trigo no PDC, em
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relacdo aos outros dois manejos, que aparentemente apresentavam altura
semelhante.

Na Europa Central e Oriental, Lipiec & Simota (1994) reportam que raizes de
culturas como milho e beterraba agucareira sdo muito sensiveis a compactacao do
solo, enquanto que, sob as mesmas condigdes locais, cereais como cevada e trigo
sS40 menos sensiveis a compactagao que soja e ervilha.
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Figura 28 - Crescimento radicular da cultura do trigo nos dlferentes niveis de
compactagao (PDC, PD e Escarif) e sucessao de culturas (soja/milho). Malha de
0,05 m x 0,05 m. Avaliacao realizada dia 19/09/2004 (109 dias ap6s a semeadura
do trigo).

Os maiores rendimentos da cultura do trigo foram obtidos na sucessdo com
soja, mostrando que a sucessao leguminosa-graminea foi melhor que a sucessao
graminea-graminea em termos de rendimento do trigo (Tabela 20). O maior
rendimento da cultura do trigo na sucessao com soja foi obtido no PD, enquanto que

na sucessao com milho o maior rendimento foi verificado no PDC.
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Tabela 20 - Rendimento da cultura do trigo obtido nos niveis de compactagcéao (PDC,

PD e Escarif) e sucessao de culturas (soja € milho).

Sucessao de Niveis de compactacao
culturas PDC PD Escarif
kg ha™
Soja 2382 2551 2399
Milho 2287 2082 2257

Radford et al. (2000) ndo observaram efeito significativo da compactacao
causada por uma passada de uma maquina com 10 Mg e 2 Mg no eixo dianteiro e
traseiro, respectivamente, no rendimento de trigo, talvez pelo fato da agua no solo
nao ter sido um fator limitante. Secco (2003) trabalhando com diferentes niveis de
compactacao em um Latossolo Vermelho distréfico tipico e um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, verificou que o trigo foi sensivel a compactagdo do solo. Essas
diferencas estdo associadas as condi¢des climaticas e do solo, além de outros

possiveis fatores.

7.6. CONCLUSOES

A compactacdo adicional apresentou incremento da resisténcia do solo a
penetracao até a profundidade de 0,12 m.

A compactacgao adicional afetou negativamente as propriedades fisicas do solo.

As culturas milho, soja e trigo foram sensiveis a compactacao, tendo a altura
das culturas soja e milho e, comprimento radicular das culturas soja e trigo,
reduzidos pela compactagao adicional.

A compactacdo do solo influenciou o rendimento das culturas soja, milho e
trigo, sendo os maiores rendimentos verificados no plantio direto e os menores no
tratamento com compactacéao adicional.

O maior rendimento do trigo foi observado na sucessao com soja.
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8. CONCLUSAO GERAL

A compactacdo do solo alterou as propriedades fisicas e mecanicas do solo,
bem como o crescimento e rendimento das culturas.

A suscetibilidade do solo a compactacao foi dependente da densidade inicial e
deformagéao do solo.

A densidade do solo, resisténcia do solo a penetracdo e grau de compactacao

se mostraram bons indicadores da qualidade fisica do solo.



ANEXOS
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ANEXO A - Valores de F, coeficiente de variagdo (CV) e diferenca minima

significativa (DMS) a 5% para valores de Dsi, Dsf, Def, 6évi, Gsi, o, e Cc dos

manejos nos Argissolos em estudo no Capitulo .

Causade Dsi Dsf Def ovi Op Cc
variacéo (Mg m™) (cm) (m® m?) (kPa)
Argissolo Vermelho distrofico arénico
(u.m. Sao Pedro)
Manejo 4,83 450" 17,46™ 28,31 262ns 10,63*
Ccv 4,61 2,47 17,07 12,89 15,72 25,52
DMS 5% 0,095 0,058 0,074 0,025 21,161 0,060
Argissolo Vermelho distréfico
(u.m. Alto das Canas)
Manejo 4,69 1,12ns 6,81**  7,33** 2,67ns 6,96
Ccv 456 1,72 17,54 6,43 26,73 20,83
DMS 5% 0,090 0,040 0,090 0,018 36,790 0,053
Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico
(u.m. Julio de Castilhos)
Manejo 2,28ns 1,09 ns 259 ns 0,52ns 0,49 ns 6,57**
CcVv 3,48 2,91 14,08 10,02 20,48 16,74
DMS 5% 0,064 0,063 0,063 0,040 31,16 0,048

**significativo a 1%; * significativo a 5%; ns = nao significativo; Dsi = densidade do solo antes da

aplicagdo das cargas no teste de compressdo; Dsf = densidade do solo ao final do teste de

compressao; Def = deformagdo do solo ao final do teste de compressao; Ovi = umidade volumétrica

antes do teste de compresso; Gsi = grau de saturagio antes do teste de compresséo; o, = presséo

de preconsolidagao; Cc = indice de compressao.
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ANEXO B - Valores de F, coeficiente de variagdo (CV) e diferenca minima
significativa (DMS) a 5% para valores de Dsi, Dsf, Def, 6évi, Gsi, o, e Cc dos

manejos nos Latossolos em estudo no Capitulo .

Causade Dsi Dsf Def ovi Gsi Cp
(Mg m~) (cm)  (m’m?) (%) (kPa)

Cc
variacao

Latossolo Vermelho distrofico
Manejo 18,80** 34,05** 8,56™* 0,31 ns 9,07** 295ns 10,77**
CVv 3,42 1,32 14,15 7,80 5,62 17,10 15,65
DMS 5% 0,063 0,029 0,074 0,031 5,253 27,505 0,052

Latossolo Vermelho aluminoférrico
(u.m. Erechim)

Manejo 3,45 7,81* 0,46 ns 5,76** 7,19** 2,43 ns 1,55 ns
CcVv 550 3,07 21,30 11,56 10,07 17,68 27,53
DMS 5% 0,099 0,069 0,118 0,053 9,408 28,475 0,120

Latossolo Vermelho distroférrico tipico
(u.m. Santo Angelo)
Manejo 17,85  4,55” 20,57 4,36* 19,46 3,70 17,12**

CcVv 5,26 1,14 25,20 8,93 9,13 27,80 27,98
DMS 5% 0,098 0,026 0,143 0,044 9,358 53,319 0,115

**significativo a 1%; * significativo a 5%; ns = nao significativo; Dsi = densidade do solo antes a
aplicagdo das cargas no teste de compressdo; Dsf = densidade do solo ao final do teste de
compressao; Def = deformagdo do solo ao final do teste de compressao; Ovi = umidade volumétrica
antes do teste de compresséo; Gsi = grau de saturagio antes do teste de compresséo; 6, = pressao

de preconsolidagao; Cc = indice de compressao.
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ANEXO C - Valores de F, coeficiente de variagdo (CV) e diferenca minima
significativa (DMS) a 5% para valores de Dsi, Dsf, Def, évi, Gsi, o, e Cc para o
manejo dentro de cada solo em estudo do Capitulo I.

Causa de Dsi Dsf Def ovi Gsi Op c
Cc
-3 3 43 o,
variacso Mgm®)  m) (@mY) (%)  (kPa)
Manejo 11,44**  35,22** 7,88* 78,91** 50,47  7,36* 7,18**
CVv 4,47 2,06 18,62 9,27 8,95 18,84 24,75
DMS 5% 0,082 0,045 0,085 0,032 7,376 28,654 0,066

*

**significativo a 1%; * significativo a 5%; ns=nao significativo; Dsi = densidade do solo antes a
aplicagdo das cargas no teste de compressado; Dsf = densidade do solo ao final do teste de
compressao; Def = deformagdo do solo ao final do teste de compressao; Ovi = umidade volumétrica
antes do teste de compresséo; Gsi = grau de saturagio antes do teste de compresséo; 6, = pressao

de preconsolidagédo; Cc = indice de compresséo.
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ANEXO D - Valores de F, coeficiente de variagdo (CV) e diferenca minima
significativa (DMS) a 5% para valores de porosidade total (PT), macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic) e densidade do solo (DS) para os Argissolos em
estudo no Capitulo .

Causade variacio PT(m°m™®) Mac(m°m®)  Mic(m*m~ ) DS (Mg m?)

Argissolo Vermelho distrofico arénico

(u.m. S&o Pedro)

Manejo 0,24 ns 0,23 ns 69,19** 0,99 ns
Profundidade 15,39** 11,96™* 13,25™* 14,35**
Manejo x prof. 1,76 ns 0,88 ns 8,68** 1,72 ns
CV (%) 8,62 21,83 3,64 5,04
DMS 5% (Manejo) 0,021 0,018 0,006 0,053
DMS 5% (Prof.) 0,030 0,025 0,008 0,076

Argissolo Vermelho distréfico

(u.m. Alto das Canas)

Manejo 4,97 ns 9,58* 5,62 ns 3,03ns
Profundidade 15,24** 13,60** 7,54** 16,70**
Manejo x prof. 4,86** 5,69** 3,78** 5,78**
CV (%) 6,26 27,78 3,42 3,91
DMS 5% (Manejo) 0,016 0,017 0,007 0,041
DMS 5% (Prof.) 0,020 0,021 0,008 0,050

Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico

(u.m. Julio de Castilhos)

Manejo 0,83 ns 0,44 ns 13,92** 0,47 ns
Profundidade 16,17* 11,91** 4,12** 14,87**
Manejo x prof. 0,70 ns 2,62 7,38** 1,40 ns
CV (%) 6,19 38,86 2,95 6,03
DMS 5% (Manejo) 0,019 0,020 0,008 0,056
DMS 5% (Prof.) 0,023 0,024 0,009 0,069

** significativo a 1%; * significativo a 5%; ns = nao significativo
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ANEXO E - Valores de F, coeficiente de variagdo (CV) e diferenca minima
significativa (DMS) a 5% para valores de porosidade total (PT), macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic) e densidade do solo (DS) para os Latossolos em
estudo no Capitulo .

Causade variacio PT(m°m™®) Mac(m°m®)  Mic(m*m~ ) DS (Mg m?)

Latossolo Vermelho distrofico

Manejo 1,85 ns 2,22 ns 0,93 ns 2,05 ns
Profundidade 13,39** 9,29** 2,32 ns 18,21**
Manejo x prof. 0,71 ns 1,36 ns 1,66 ns 1,85 ns
CV (%) 5,59 38,12 4,23 4,67
DMS 5% (Manejo) 0,017 0,021 0,011 0,043
DMS 5% (Prof.) 0,021 0,026 0,013 0,053

Latossolo Vermelho aluminoférrico

(u.m. Erechim)

Manejo 75,53** 0,69 ns 4,78* 1,10 ns
Profundidade 37,85** 36,86 27,18** 38,24**
Manejo x prof. 1,84* 1,07 ns 1,15 ns 1,34 ns
CV (%) 4,27 37,35 4,62 5,60
DMS 5% (Manejo) 0,015 0,025 0,013 0,051
DMS 5% (Prof.) 0,015 0,025 0,013 0,051

** significativo a 1%; * significativo a 5%; ns = nao significativo



133

ANEXO F - Valores de F, coeficiente de variacdo (CV) e diferenca minima
significativa (DMS) a 5% para valores de porosidade total (PT), macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic) e densidade do solo (DS) para o Latossolo
Vermelho distroférrico tipico em estudo no Capitulo V.

Causa de variacao PT (m* m®) Mac (m*m®) Mic (m*m™) DS (Mg m™)
Tratamento 4,43 ns 9,96 * 19,03** 3,42 ns
Profundidade 3,62** 4,41** 8,61** 3,62**
Tratamento x prof. 2,39* 3,38 3,97** 1,43 ns

CV (%) 5,87 54,89 3,90 6,56

DMS 5% (Tratam.) 0,017 0,023 0,010 0,051

DMS 5% (Prof.) 0,024 0,033 0,014 0,072

** significativo a 1%; * significativo a 5%; ns = nao significativo
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ANEXO G - Analise quimica do solo nos manejos PD e Escarif no Argissolo

Vermelho distréfico arénico (u.m. Sao Pedro).

] K Al Ca Mg
Profundidade (m) pH H,O Indice SMP - -
mg L cmol. kg
PD
0-0,10 4,7 6,4 28,1 82,1 0,7 09 07
0,10-0,20 4,4 6,3 39,3 412 1,0 03 03
0,20-0,30 4,5 6,3 11,5 37,4 1,1 03 03
Escarif
0-0,10 4,6 6,4 15,9 66,1 0,6 09 06
0,10-0,20 4,9 6,4 8,2 21,9 0,5 09 07
0,20-0,30 5,1 6,4 2,0 18,4 0,4 1,0 0,8
PDC

(ndo determinado)

P = fosforo; K = potassio; Al = aluminio; Ca = calcio; Mg = magnésio; mg/L = ppm, cmol/L =
meq/100g.
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ANEXO H - Andlise quimica do solo nos manejos PD e Escarif no Argissolo

Vermelho distréfico arénico (u.m. Sao Pedro).

H+Al CTC efetiva CTC pH 7,0 \'} m C
Profundidade (m)
cmol. L %

PD
0-0,10 2,9 2,0 4,7 35,6 18,1 1,4
0,10-0,20 3,3 1,0 4,0 18,5 32,9 0,4
0,20-0,30 2,9 1,0 3,6 19,1 34,8 0,4

Escarif

0-0,10 2,9 1,9 4,6 36,9 10,1 0,8
0,10-0,20 2,6 1,9 4,2 38,8 9,6 0,6
0,20-0,30 2,7 2,0 4,6 40,7 8,3 0,4

PDC

(ndo determinado)

H + Al = hidrogénio + aluminio; CTC efetiva = quantidade de carga ao pH natural do solo; CTC pH 7,0

= quantidade de carga estimada a pH 7,0; V = saturagao de bases; m = saturagao de aluminio; C =

carbono organico.
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ANEXO | - Andlise quimica do solo nos manejos PD, PDC 1, Batata e PDC 2 no

Argissolo Vermelho distrofico latossélico (u.m. Alto das Canas).

] K Al Ca Mg

Profundidade (m) pH H,O Indice SMP

mg L™ cmol. kg™

PD

0-0,10 6,2 6,7 58 226,0 0,1 57 4,7
0,10-0,20 5,4 6,3 57 1410 0,2 35 3,0
0,20-0,30 5,1 6,0 1,3 1325 0,7 34 25

PDC 1
0-0,10 6,3 6,8 6,0 210,2 1,2 5,1 4,3
0,10-0,20 5,7 6,4 2,3 1754 0,9 42 35
0,20-0,30 5,3 6,1 1,7 196,0 1,3 36 28

Batata
0-0,10 5,7 6,6 48,4 165,0 0,1 50 39
0,10-0,20 5,9 6,6 8,6 70,0 0,3 50 4,0
0,20-0,30 5,5 6,6 2,7 48,0 0,3 43 4,0

PDC 2
0-0,10 5,4 6,3 24,4 109,6 0,4 30 23
0,10-0,20 5,1 6,3 10,0 54,5 0,6 2,7 22
0,20-0,30 4.9 6,0 2,2 34,0 1,1 2,1 2,1

P = fosforo; K = potéssio; Al = aluminio; Ca = célcio; Mg = magnésio; mg/L = ppm, cmol/L =
meqg/100g.
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ANEXO J - Andlise quimica do solo nos manejos PD, PDC 1, Batata e PDC 2 no

Argissolo Vermelho distrofico latossélico (u.m. Alto das Canas).

H+Al CTC efetiva CTC pH 7,0 \'} m C
Profundidade (m)
cmol. L %
PD
0-0,10 1,8 11,1 12,8 85,9 0,9 1,7
0,10-0,20 2,8 71 9,8 71,0 3,1 1,2
0,20-0,30 4,2 6,9 10,4 59,9 10,7 1,2
PDC 1
0-0,10 1,7 11,3 11,7 85,4 10,0 1,2
0,10-0,20 2,7 9,1 10,8 75,2 10,4 1,4
0,20-0,30 3,8 8,3 10,7 64,8 16,4 1,0
Batata
0-0,10 2,2 9,0 11,0 81,0 1,6 1,5
0,10-0,20 2,0 10,8 11,0 82,0 3,4 1,4
0,20-0,30 2,2 8,0 10,0 79,0 4,3 1,0
PDC 2
0-0,10 2,8 6,1 8,5 66,8 7,0 1,0
0,10-0,20 3,2 5,7 8,3 61,7 11,3 0,9
0,20-0,30 4,3 5,5 8,6 50,5 20,0 0,8

H + Al = hidrogénio + aluminio; CTC efetiva = quantidade de carga ao pH natural do solo; CTC pH 7,0
= quantidade de carga estimada a pH 7,0; V = saturagao de bases; m = saturagédo de aluminio; C =

carbono organico.
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ANEXO K - Analise quimica do solo nos manejos PD 1, PDC, PD 2 e Batata no

Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (u.m. Julio de Castilhos).

] K Al Ca Mg
Profundidade (m) pH H,O Indice SMP
mg L™ cmol. kg™
PD 1
0-0,10 6,1 6,5 11,8 94,0 0,4 7,7 58
0,10-0,20 5,4 5,8 50 40,0 1,0 46 3,9
0,20-0,30 5,0 5,6 34 240 2,2 16 20
PDC
0-0,10 6,1 6,5 19,9 54,0 0,4 94 57
0,10-0,20 5,9 6,3 6,2 45,0 1,0 6,4 5,1
0,20-0,30 5,1 5,7 3,0 41,0 2,0 33 34
PD 2
0-0,10 6,5 6,6 152 65,5 1,1 88 63
0,10-0,20 5,6 6,0 6,4 78,0 1,3 43 37
0,20-0,30 52 5,8 3,0 485 1,9 25 23
Batata
0-0,10 6,5 6,8 21,3 1355 0,7 94 64
0,10-0,20 5,3 6,0 6,0 40,0 1,7 39 31
0,20-0,30 5,1 6,1 4,3 31,0 1,6 44 31

P = fosforo; K = potéssio; Al = aluminio; Ca = célcio; Mg = magnésio;

meqg/100g.

mg/L = ppm, cmol/L =
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ANEXO L - Analise quimica do solo nos manejos PD 1, PDC, PD 2 e Batata no

Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (u.m. Julio de Castilhos).

H+Al CTC efetiva CTC pH 7,0 \'} m C
Profundidade (m)
cmol. L %
PD 1
0-0,10 2,3 14,2 16,0 85,0 3,2 2,7
0,10-0,20 5,0 9,8 14,1 60,8 12,5 2,0
0,20-0,30 6,4 6,1 10,3 37,0 38,0 1,7
PDC
0-0,10 2,4 14,0 16,0 85,3 2,8 2,6
0,10-0,20 3,2 12,6 14,8 78,3 8,2 1,8
0,20-0,30 6,3 8,9 13,1 52,1 23,6 1,8
PD 2
0-0,10 2,1 16,5 17,5 87,7 6,8 2,6
0,10-0,20 4,1 9,5 12,3 66,6 13,9 1,8
0,20-0,30 5,7 7,0 10,8 47 1 27,8 1,7
Batata
0-0,10 1,8 16,9 18,0 89,7 4,5 2,5
0,10-0,20 4,4 8,9 11,5 62,1 19,5 1,6
0,20-0,30 3,9 9,3 11,5 67,1 17,9 1,7

H + Al = hidrogénio + aluminio; CTC efetiva = quantidade de carga ao pH natural do solo; CTC pH 7,0
= quantidade de carga estimada a pH 7,0; V = saturagao de bases; m = saturagédo de aluminio; C =

carbono organico.
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ANEXO M - Andlise quimica do solo nos manejos PD 1, e PD 2 no Latossolo

Vermelho distréfico tipico (u.m. Passo Fundo).

] K Al Ca Mg

Profundidade (m) pH H,O Indice SMP

mg L™ cmol. kg™

PD 1
0-0,10 5,8 6,7 10,0 1440 0,0 57 35
0,10-0,20 5,2 6,5 2,4 47,0 0,3 42 24
0,20-0,30 5,1 6,3 2,1 27,0 0,6 35 21

PDC 1

(ndo determinado)

PD 2
0-0,10 6,3 7,1 11,7 100,0 0,0 53 33
0,10-0,20 5,8 6,9 4,0 32,0 0,0 46 2,8
0,20-0,30 5,6 6,7 1,1 21,0 0,4 34 24

PDC 2

(ndo determinado)

P = fosforo; K = potassio; Al = aluminio; Ca = calcio; Mg = magnésio; mg/L = ppm, cmol/L =

meqg/100g.



141

ANEXO N - Andlise quimica do solo nos manejos PD 1, e PD 2 no Latossolo

Vermelho distréfico tipico (u.m. Passo Fundo).

H+Al CTC efetiva CTC pH 7,0 \'} m C
Profundidade (m)
cmol. L %

PD 1
0-0,10 1,9 9,6 11,5 83,6 0,0 2,5
0,10-0,20 2,3 7,0 9,0 74,0 4,9 1,9
0,20-0,30 3,0 6,3 8,7 65,4 9,3 1,8

PDC 1

(ndo determinado)

PD 2
0-0,10 1,3 8,8 11,3 87,4 00 1,9
0,10-0,20 1,6 7,0 9,0 82,0 0,0 1,5
0,20-0,30 2,0 6,3 8,7 74,9 6,2 1,5

PDC 2

(ndo Determinado)

H + Al = hidrogénio + aluminio; CTC efetiva = quantidade de carga ao pH natural do solo; CTC pH 7,0
= quantidade de carga estimada a pH 7,0; V = saturagao de bases; m = saturagao de aluminio; C =

carbono organico.
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ANEXO O - Analise quimica do solo nos manejos PD 1, Escarif, PD 2 e PD 3 no

Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (u.m. Erechim).

] K Al Ca Mg
Profundidade (m) pH H,O Indice SMP
mg L™ cmol. kg™
PD 1
0-0,10 5,6 5,7 92 1357 0,2 6,5 39
0,10-0,20 5,5 5,6 11,4 66,4 0,5 6,7 3,3
0,20-0,30 5,3 5,6 2,3 29,1 0,6 5,1 3,1
Escarif
0-0,10 5,6 5,7 15,5 139,3 0,2 79 14
0,10-0,20 5,4 5,6 43 1212 0,5 6,1 1,2
0,20-0,30 5,1 5,5 2,0 86,0 1,0 33 08
PD 2
0-0,10 6,0 6,0 13,7 136,9 0,2 64 15
0,10-0,20 6,0 6,0 6,4 71,3 0,3 6,0 1,4
0,20-0,30 6,4 5,9 2,9 46,2 0,4 4.7 1,2
Pasto
(ndo determinado)
PD 3
0-0,10 5,6 5,6 7,5 87,9 0,1 62 34
0,10-0,20 5,7 5,7 1,7 30,6 0,1 55 3.2
0,20-0,30 5,5 5,5 0,8 21,1 0,9 25 21
PDC

(ndo determinado)

P = fosforo; K = potéssio; Al = aluminio; Ca = célcio; Mg = magnésio;

meq/100g.

mg/L = ppm, cmol/L =
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ANEXO P - Analise quimica do solo nos manejos PD 1, Escarif, PD 2 e PD 3 no

Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (u.m. Erechim).

H+Al CTC efetiva CTC pH 7,0 \'} m C
Profundidade (m)
cmol. L %
PD 1
0-0,10 6,0 10,9 16,6 64,5 2,6 1,6
0,10-0,20 6,9 10,6 15,1 60,0 4.8 2,4
0,20-0,30 6,8 8,9 15,1 55,2 7,2 1,8
Escarif
0-0,10 6,1 10,1 16,0 59,9 3,3 1,8
0,10-0,20 6,9 8,1 14,5 50,4 8,9 2,2
0,20-0,30 8,2 5,3 12,5 35,1 25,2 1,6
PD 2
0-0,10 4,8 8,6 13,2 62,8 3,7 1,7
0,10-0,20 55 7,3 12,4 56,6 6,8 1,4
0,20-0,30 6,0 6,4 12,1 51,9 7,5 1,0
Pasto
(ndo determinado)
PD 3
0-0,10 7,2 10,2 17,4 58,7 0,7 1,9
0,10-0,20 5,9 9,0 14,8 58,7 2,7 1,9
0,20-0,30 7,8 5,6 12,5 37,5 18,5 1,4
PDC

(ndo determinado)

H + Al = hidrogénio + aluminio; CTC efetiva = quantidade de carga ao pH natural do solo; CTC pH 7,0

= quantidade de carga estimada a pH 7,0; V = saturagao de bases; m = saturagao de aluminio; C =

carbono organico.
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ANEXO Q - Andlise quimica do solo nos manejos PDC e PD no Latossolo Vermelho

distroférrico tipico (u.m. Santo Angelo).

] K Al Ca Mg
Profundidade (m) pH H,O Indice SMP
mg L™ cmol. kg™
PDC
0-0,10 5,1 5,8 34,4 2747 0,8 3,7 32
0,10-0,20 5,5 6,3 8,8 155,6 0,7 40 3,6
0,20-0,30 5,4 6,1 3,0 79,3 0,9 3,1 3,2
PD
0-0,10 5,1 5,8 141 127,6 0,7 47 25
0,10-0,20 5,1 5,9 2,3 46,8 0,8 43 25
0,20-0,30 5,1 6,0 1,5 39,4 0,8 36 27
Escarif

(ndo determinado)

P = fosforo; K = potassio; Al = aluminio; Ca = calcio; Mg = magnésio;

meq/100g.

mg/L = ppm, cmol/L =
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ANEXO R - Analise quimica do solo nos manejos PDC e PD no Latossolo Vermelho

distroférrico tipico (u.m. Santo Angelo).

H+Al CTC efetiva CTC pH 7,0 \'} m C
Profundidade (m)
cmol. L %

PDC
0-0,10 5,3 8,4 12,9 59,1 10,1 2,4
0,10-0,20 3,5 8,7 11,5 69,3 3,5 1,4
0,20-0,30 4,6 7,4 11,1 60,4 4,6 1,0

PD
0-0,10 5,4 8,2 12,9 58,6 10,1 1,7
0,10-0,20 4,7 8,4 11,6 59,4 9,2 1,4
0,20-0,30 4,4 7,3 10,8 59,3 12,9 1,4

Escarif

(ndo Determinado)

H + Al = hidrogénio + aluminio; CTC efetiva = quantidade de carga ao pH natural do solo; CTC pH 7,0
= quantidade de carga estimada a pH 7,0; V = saturagao de bases; m = saturagao de aluminio; C =
carbono organico.
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ANEXO S - Umidade volumétrica (m® m™) na tensdo de 33 kPa e profundidade de
0,08-0,13m, para os manejos nos solos em estudo.

Argissolo Vermelho distrofico arénico (u.m. Sao Pedro)
PD

PDC Escarif
0,12 0,20 0,13
Argissolo Vermelho distrofico latossolico (u.m. Alto das Canas)
PD PDC 1 Batata PDC 2
0,24 0,24 0,23 0,20
Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (u.m. Julio de Castilhos)
PD 1 PDC PD 2 Batata
0,32 0,24 0,34 0,32
Latossolo Vermelho distrofico tipico (u.m. Passo Fundo)

PD 1 PDC 1 PD 2 PDC 2
0,32 0,33 0,32 0,32
Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (u.m. Erechim)

PD 1 Escarif PD 2 Pasto PD 3 PDC
0,38 0,39 0,33 0,31 0,33 0,43
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (u.m. Santo Angelo)

PDC PD Escarif

0,38 0,37

0,32
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ANEXO T — Espagamento entrelinhas (m) e numero de plantas/metro para a cultura

da soja nos manejos em estudo.

Argissolo Vermelho distrofico arénico (u.m. S&o Pedro)

Manejo PD PDC Escarif

Espacamento 0,45 0,45 _

n° plantas/m 12 12 _

Argissolo Vermelho distréfico latossolico (u.m. Alto das Canas)

Manejo PD PDC 1 Batata PDC 2

Espacamento 0,45 0,45 0,45 0,45

n° plantas/m 19 19 13 13

Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (u.m. Julio de Castilhos)

Manejo PD 1 PDC PD 2 Batata

Espacamento 0,40 0,40 0,45 0,45

n° plantas/m 14 14 13 13
Latossolo Vermelho distrofico tipico (u.m. Passo Fundo)

Manejo PD 1 PDC 1 PD 2 PDC 2

Espacamento 0,45 0,45 0,45 0,45

n° plantas/m

Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (u.m. Erechim)

Manejo PD 1 Escarif PD 2 Pasto PD 3 PDC

Espacamento 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42

n° plantas/m 12 12 12 12 12 12
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (u.m. Santo Angelo)

Manejo PDC PD Escarif

Espacamento 0,45 0,45 0,45

n° plantas/m 9 9 10
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ANEXO U - Precipitacdo ocorrida em algumas regides de estudo durante o periodo

de avaliacao.
Municipio/RS
Ano Més
Santa Maria Itaara Ibiruba

Agosto 63,0 54,0
Setembro 56,8 96,0

2003 Outubro 193,4 180,4
Novembro 83,4 132,4
Dezembro 257,0 364,4 2542
Janeiro 20,4 246.,6 60,8
Fevereiro 290,2 55,2 198,8
Marco 93,4 63,3 43,0

2004
Abril 83,2 177,5 94.8
Maio 31,2 152,7 104,4
Junho 54.6 124,8 72,4
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ANEXO V - Precipitacdo ocorrida no campo tecnolégico da Cooperativa Regional
Triticola Serrana Ltda (COTRIJUI), Municipio de ljui (RS), no periodo
compreendido entre dezembro/2003 a setembro/2004. Anexo referente ao

Capitulo IV.
Dia | Dez | Jan | Fev [Mar| Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set
2003 2004

1 3,0

2 8,0/ 17,0 44,0

3 4,0 65,0 2,0
4 28,0

5 22,0 16,0 19,0 22,5

6 10,0 2,0

7 10,0 7,0 28,0 11,0

8 18,0/ 30,0 52,0 21,0

9 1,0

10 51,0

11 102,0 21,0
12 22,0 25,0 19,0
13 5 4 1,0 13,0

14 126,0 8

15 68,0

16

17

18

19 3,0

20 51,0/ 40,0 11,0 41,0
21 19,0 8,0
22 38,0 59,0 5,0 2,0, 43,0
23 7,0 32,0

24 35,0 25,0

25 18,0

26 12,0 3,0 3,0 15,0
27 6,0
28 26,0 29,0
29 36,0 19,0

30 38 16,0

31 15,0
total | 443,0/ 184,0/ 60,0, 99,0 160,0| 133,0| 123,0| 113,0] 61,5 184,0






