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RESUMO
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A crescente demanda de biocombustiveis como alternativa em substituicdo aos combustiveis
derivados de petréleo tem instigado aumento da produgdo das culturas bioenergéticas. A
metade sul do estado do Rio Grande do Sul, por apresentar limitacdes hidricas para a
producdo da soja, tem recebido incentivos governamentais para a produgdo dessas culturas,
em especial as culturas da cana-de-aclcar e da mandioca. No entanto, ha necessidade de
informacdes mais precisas quanto ao manejo adequado a essas culturas, e as influéncias das
propriedades fisico-hidricas e mecanicas do solo sobre o crescimento e desenvolvimento das
plantas. Nesse sentido, o presente estudo objetivou determinar o efeito de diferentes sistemas
de preparo do solo nos seus atributos fisicos, hidricos e mecanicos e na produtividade da
cana-de-acucar e da mandioca. O estudo foi realizado na area experimental do Departamento
de Solos da Universidade Federal de Santa Maria em um Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico. Em dois experimentos foram plantadas as culturas da cana-de-aclUcar e da
mandioca, em delineamento de blocos ao acaso com trés repeticdes, sob diferentes sistemas
de manejo e niveis de compactacdo: plantio convencional (PC), escarificado (ESC), plantio
direto (PD) e plantio direto compactado (PDC). Amostras de solo com estrutura preservada
foram coletadas para determinacdo dos parametros fisico-hidricos do solo: densidade,
distribuicdo do tamanho de poros, curva de retencdo de agua, fluxos de ar e agua, intervalo
hidrico 6timo e os pardmetros compressivos: pressao de preconsolidacdo (op), indice de
compressdo (IC) e elasticidade do solo. Além disso, foram calculados os indicadores de
qualidade do solo: indice S e densidade relativa (DR) ou grau de compactagédo (GC). O
preparo do solo com mobilizagdo (PC e ESC) altera a camada compactada do solo, pela
diminuicdo da sua densidade e aumentando a macroporosidade e a porosidade total, mas esses
efeitos sdo temporarios e o solo volta a se tornar adensado comprometendo a funcionalidade
da estrutura do solo e o desenvolvimento das plantas. A compactacéo adicional pelo trafego
da carregadora modifica a estrutura do Argissolo Vermelho-Amarelo, em fungdo do aumento
da densidade e alteracGes na distribuicdo dos poros do solo, com reducdo da macroporosidade
e porosidade total, comprometendo a condutividade a 4gua e ao ar no solo. As camadas mais
profundas foram responsaveis pelo maior armazenamento de dgua no solo. Na cultura da
cana-de-agucar, o PDC e o ESC retém maior conteudo de agua, enquanto na cultura da
mandioca, € o PD e o ESC. Pelo rendimento de ambas as culturas em associagdo com 0s
parametros estudados, o plantio direto é o manejo do solo que oferece as melhores condigdes
fisicas, sendo indicado para producdo de cana-de-aglcar e mandioca.

Palavras-chave: culturas bioenergéticas, niveis de compactagdo, disponibilidade de &gua.






ABSTRACT

Doctorate Thesis
Post-Graduate Program in Soil Science
Federal University of Santa Maria

PREPARATION AND PHYSICAL PROPERTIES OF A SANDY SOIL F
SUGAR CANE AND CASSAVA IN RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: ERACILDA FONTANELA
ADVISER: JOSE MIGUEL REICHERT
Date and Place of the Defense: Santa Maria, February 29, 2012.

The growing demand for biofuels as alternative to petroleum-based fuels has instigated
increased production of bioenergy crops. The southern half of Rio Grande do Sul, by having
limited water resources for the production of soy, has received government incentives for the
production of these crops, especially crops of sugar cane and cassava. However, there is need
for more precise information regarding the proper management of these crops, and the
influences of physical and hydraulic properties and mechanical soil on the growth and
development of plants. Accordingly, this study aimed to determine the effect of different
tillage systems on soil physical attributes, water and soil mechanics and its effects on the
productivity of sugar cane and cassava. The study was conducted in the experimental area of
the Soils Department, Federal University of Santa Maria in a Hapludalf. In two experiments
were planted crops of sugar cane and cassava, in randomized blocks with three replications
under different management systems and levels of compression: conventional tillage (CT) no
tillage chiseled (NTC) no tillage (NT) and no tillage compacted (NTComp). Soil samples with
preserved structure were collected for determination of physico-hydric soil density, pore size
distribution curve of water retention, air and water flows, optimal water and compressive
parameters: preconsolidation pressure (PP), compression index (CI) and elasticity of the soil.
In addition, we calculated the indicators of soil quality: S ratio and relative density (RD) or
degree of compression (GC). Soil preparation with mobilization (CT and NTC) alters the
compacted soil, reducing soil bulk density and increased macroporosity and total porosity, but
these effects are temporary and soil back to become thickened compromising the functionality
of soil structure and plant development. A further compaction by traffic loader modifies the
structure of Hapludalf, due to the increase in density and changes in distribution of soil pores,
reducing macroporosity and total porosity, affecting the conductivity to water and air in the
soil. The deeper layers were responsible for increased water storage in the soil. In the culture
of cane sugar, NTC and NTC,m, retains higher water content, while the cassava crop, is the
NT and NTC. Yield of both crops in association with the studied parameters, no-till soil
management is offering the best physical condition and is indicated for production of sugar
cane and cassava.

Keys words: bioenergy crops, soil compaction levels, water availability.
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1 INTRODUCAO

O etanol é um combustivel promissor por ser considerado, por alguns especialictac
limpo e renovavel. O Brasil € um dos principais produtores de etanol do mundo, sendo
de acgUcar a principal matéria prima. No entanto, outras culturas também tém sido utilizadas
para a sua fabricacdo como é o caso da beterraba, do milho, da mandioca, entre outros. A
regido central do Brasil é a principal responsavel pela producdo de cana-de-agucar destinada a
fabricacdo do biocombustivel.

A cana-de-acucar é uma cultura que esta em grande expansdo, principalmente em
regides ndo tradicionais em funcéo das condi¢des de clima e solo. O Rio Grande do Sul
ndo é autossuficiente em etanol, sendo sua demanda toda dependente de importaguu uu
produto de outros estados. No estado, a maior producdo de cana-de-aglicar ocorre no noroeste
do estado. Produzida em pequenas propriedades com méao de obra familiar, a cana-de-agUcar é
destinada a producao artesanal de acUcar, o melado, a cachaca em agroindustrias.

O Rio Grande do Sul apresenta, em sua Metade Sul, caréncia de alternativas a pecuaria
extensiva que sejam rentaveis. Isso ocorre em parte devido as condicdes de solo e clima nessa
regido, que limitam a agricultura pelo elevado risco de perdas por razdes climaticas,
principalmente por deficiéncia hidrica. De acordo com o zoneamento agricola do MAPA, a
cana-de-acucar tem potencial de crescimento e desenvolvimento na Metade Sul do Rio
Grande do Sul. Desse modo, necessita-se de dados de pesquisa sobre os patamares de
produtividade da cultura nessas condi¢cdes de clima, pois a cultura plantada em um mesmo
tipo de solo atinge produtividade distinta, por causa do clima diferente de cada regido. Nesse
sentido, a publicacdo do zoneamento agricola para a cana-de-agtcar no Rio Grande do Sul
(BRASIL, 2009), evidencia a possibilidade de expandir a producéo sucroalcooleira no estado.

A lavoura canavieira caracteriza-se pelo preparo de solo intensivo para o plantio,
causando degradacéo das propriedades fisicas e mecénicas do solo. Essa situa¢do é ainda mais
agravada com uma alta compactacdo dos solos em &reas mecanizadas, que requerem uso de
maquinas pesadas ao longo do ciclo (SILVA, 2003). Apesar disso, a cana pode serconsiderada
uma excelente alternativa para adicéo de residuos culturais em sistemas de producao agricola,
pois pode produzir de 10 a 30 Mg ha™* ano™ de palha nos canaviais colhidos sem queima
(TRIVELIN et al.,, 1996), a qual pode reduzir os efeitos do trafego de méaquinas e
implementos sobre as propriedades fisicas e mecéanicas do solo.
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Por outro lado, em areas sob cultivo de cana-de-agUcar, sabe-se que a trafegabilidade é
intensa durante todo o ciclo da cultura e, em virtude da modernizacdo do sistema e o
consequente surgimento de maquinarios maiores e mais sofisticados, proporcionou 0 aumento
do peso do maquinario e dos implementos agricolas. Com isso, a intensidade de uso do solo
em condi¢oes de umidade inadequada e solo “nu”, dentre outros, causa compactacao do solo,
trazendo prejuizos para a produtividade das culturas e contribuindo com 0s processos erosivos
(ROQUE et al., 2011).

Similarmente, a cultura da mandioca vem crescendo sua producao voltada a fabricacdo
do etanol. A mandioca é uma planta rastica, com ampla adaptacao as condi¢cdes mais variadas
de clima e solo. Solos arenosos ou de textura média sdo ideais para cultivar mandioca, pois
possibilitam facil crescimento das raizes, tém boa drenagem e apresentam facilidade de
colheita. No entanto, é preciso adequar sistemas de preparo e manejo do solo que evitem
aumento da densidade do solo, pois as suas raizes tuberosas apresentam elevada sensibilidade
a compactagdo e podem comprometer a produtividade da mandioca (HOWELER et al., 1993).
A adocdo de sistemas de preparo com minimo revolvimento do solo, que mantém em
superficie os residuos de culturas de cobertura, tem sido preconizada por constituirem uma
alternativa tecnicamente viavel para a cultura (OLIVEIRA et al., 2001).

O preparo do solo para producdo da mandioca é tradicionalmente realizado com uma
aracdo e duas gradagens, o que pode causar compactacdo nas camadas inferiores a
mobilizac&o pela acdo do pé de arado e eroséo do solo e a diminuicdo da produtividade. O uso
de plantas de cobertura do solo como adubacéo verde e o preparo do solo através do método
de cultivo minimo podem contribuir na diminui¢do do processo erosivo do solo e facilitar a
colheita manual. A grande maioria dos estudos sobre condicdes fisicas do solo foi feita no do
Parana no norte do Brasil. Portanto, ha grande lacuna no conhecimento para a regido do
extremo sul do pais.

Apesar de estudos para 0 zoneamento agricola dessas culturas na regido, faltam
pesquisas com relacdo ao manejo do solo, as propriedades fisico-hidricas e mecénicas do solo
para essas culturas nas regides do estado que sdo aptas ao cultivo. A disponibilidade hidrica, a
porosidade e a estrutura dos solos e a interacdo destas caracteristicas com a producao vegetal

ndo estdo suficientemente descritas para as culturas da cana-de-aglcar e mandioca.



2 HIPOTESE

A cana-de-acucar e a mandioca tem grande potencial produtivo para desenvolver-se
em solos de textura arenosa (solos tipo 1) podendo, portanto, serem usadas como culturas
alternativas a soja na metade sul do Rio Grande do Sul.

A acdo mecénica do preparo e manejo do solo provocam mudangas na estrutura e no
contetdo de 4gua armazenada, consequentemente, ocasionam a¢do negativa no crescimento e
desenvolvimento das culturas.

Os sistemas de manejo plantio direto e escarificado, por ndo apresentarem mobilizacao
intensiva e manterem os residuos culturais na superficie do solo, dispdem de maior contetdo
de &gua disponivel as plantas, menor densidade do solo, maior porosidade de aeragdo e
contetdo de carbono organico, e essa melhoria na qualidade estrutural e reduz a compactacao
do solo, proporcionando maior produtividade das culturas.






3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Determinar o efeito de diferentes sistemas de preparo do solo nos atributos fisicos,
hidricos e mecéanicos, e a produtividade da cana-de-acucar e da mandioca em um Argissolo na
Metade Sul do RS.

3.2 Especificos

a) Avaliar a disponibilidade temporal de dgua no solo nos cultivos nos sistemas de manejo
do solo.

b) Quantificar a qualidade do espaco poroso do solo com base na distribuicdo de tamanho
de poros, o indice S, a densidade relativa e os fluxos de agua e de ar nos sistemas de
manejo do solo.

c) Determinar o efeito do trafego sobre a estrutura do solo com base em pardmetros
compressivos como pressdo de pré-consolidacdo, susceptibilidade a compactacao
(coeficiente de compressibilidade) e elasticidade.

d) Determinar o efeito da deformagéo do solo sobre o espaco poroso.

e) Quantificar o efeito da materia organica do solo na elasticidade.

f) Relacionar a qualidade fisica do solo e da disponibilidade hidrica com a produtividade

das plantas nos distintos sistemas de manejo do solo.






4 REVISAO

4.1 Biocombustivel

A seguranca energética € um dos principais desafios deste século. O aumento da
populacdo mundial e do consumo per capita, associados aos problemas da mudanca do clima,
ensejam a necessidade de acBes mais coordenadas e sustentdveis, em seus aspectos
ambientais, sociais e econdémicos.

Os biocombustiveis sdo uma das alternativas para o setor de transportes. Além da
expectativa de diminuicdo das reservas de petrdleo e com a possibilidade da escassez do
mesmo, hé a grande e crescente preocupagdo com a preservacao e protecao do meio ambiente,
pois os combustiveis fésseis sdo grandes poluidores, seja pela emissdo de gases do efeito
estufa durante a combustdo, seja pelo descarte de residuos ou pelos derramamentos que
eventualmente ocorrem no mar e no solo (NGUYEN et al., 2007).

A logica na evolucdo da matriz energética mundial é a da substituicdo das fontes de
energia fosseis por outras praticas mais sustentdveis, isto é, a substituicdo da energia
produzida pela lenha, carvdo, petroleo e outros, pela energia limpa e renovavel. O etanol é um
importante combustivel liquido derivado da biomassa de culturas agricolas (NGUYEN et al.,
2007). E considerado como uma fonte de energia renovavel e, por isso, eficaz na economia de
energias fosseis e na reducdo dos gases de efeito estufa (GEE) utilizado como combustivel
alternativo no setor de transportes, em todo o mundo (KOHLHEPP, 2010).

Uma gama de culturas tem sido utilizada com o intuito de ampliar as possibilidades de
producdo sustentavel de energia a partir da biomassa, sendo que as espécies variam de acordo
com a regido, pelas condigdes de clima e tempo. O etanol pode ser gerado a partir de uma
série de matérias-primas, que sdo geralmente classificados em amido, melago, dentre outras.
Estudos tém sido desenvolvidos, em diversos paises, com o intuito de ampliar as
possibilidades para producdo sustentavel de energia a partir da biomassa. No Brasil, por
exemplo, a matéria-prima dominante € a cana-de-agucar, embora a mandioca seja uma cultura
promissora para a producdo de etanol, pois o etanol pode ser gerado a partir do amido
(KOSUGI et al., 2009; YU; TAO, 2009).

O Brasil é o lider na producdo de etanol extraido da cana-de-agcucar (KOHLHEPP,
2010). A vasta utilizagdo do etanol misturado com a gasolina ou usado puramente como
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combustivel dos veiculos equipados com motores a alcool ou utilizado em veiculos flex,
coloca o Brasil como um lider de reducdo na emissdo de dioxido de carbono (MACEDO et
al., 2004).

4.2 Cana de agUcar

A cana—de-acucar (Saccharum officinarum L.) é uma graminea, citada como provavel
cultura originaria da Asia (FIGUEIREDO, 2008; CARDOSO, 2012), pertencente a familia
Poaceae. A cultura tem grande importancia para producdo nutricional (humana e animal) e
industrial (alcool combustivel). Hoje, os maiores produtores mundiais sdo Brasil, india,
China, Tailandia e México (BRASIL, 2009).

O agronegdcio da cana-de-agucar brasileira é uma atividade responséavel por promover
o desenvolvimento econémico de um grande namero de municipios, por contribuir para o
emprego de trabalhadores nas areas rurais e por apresentar enorme capacidade de agregacao
de valor a producdo. Além disso, é considerada a matéria-prima mais favoravel para a
producdo do biocombustivel, pois tem potencial para reducdo de 70 a 90 % ou mais dos gases
de efeito estufa (NGUYEN et al., 2007).

Atualmente, a cana-de-agUcar e seus derivados sdo a segunda principal fonte de
energia primaria da matriz energética nacional e o consumo de etanol ja é superior ao da
gasolina. A producdo brasileira de cana-de-agucar, na safra 2008/2009, chegou a cerca de 600
milhdes de toneladas, com rendimento ao redor de 80 toneladas por hectare (BRASIL, 2009).
E cultivada em todos os estados brasileiros, mas é no Estado de S&o Paulo em que se
concentra a maioria das lavouras. Segundo a CONAB (2010) a safra 2009/2010 de cana-de-
acucar foi de aproximadamente 612 milhdes de toneladas, com produtividade média estimada
em 81,2 toneladas por hectare, sendo o Estado de Sao Paulo o principal produtor com 54% da
producao.

A cultura da cana-de-acUcar no Brasil sofreu rapido processo de modernizagédo, onde
sdo adotadas técnicas de cultivo e colheita intensamente mecanizadas que promovem
alteracbes no comportamento das propriedades fisicas e hidricas do solo e na produtividade
dos canaviais. Nesse sentido, o uso intensivo dos Latossolos Vermelhos eutroférricos no
nordeste do Estado de Sdo Paulo com a cana-de-acucar, com preparo superficial excessivo e
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queima dos residuos, modificou significativamente as propriedades fisicas do solo (SOUZA,
2004). As principais alteracdes séo evidenciadas pela diminuicdo do volume de macroporos,
do tamanho de agregados e da taxa de infiltracdo de agua no solo e do aumento da resisténcia
a penetracdo de raizes e da densidade do solo.

A producdo de cana-de-acucar no Rio Grande do Sul, apesar de ser pouco significativa
em nivel nacional, tem importancia por estar, tradicionalmente, associada as atividades
desenvolvidas em é&reas de pequena propriedade, relacionadas a criagdo de gado e ao
processamento artesanal de subprodutos. Estudos indicam que a cana-de-agUcar apresenta
potencial para atingir nimeros muito mais expressivos em termos de area plantada e
produtividade no Rio Grande do Sul, tanto para alcool quanto para acucar. O Estado possui
varias regides aptas para o cultivo, tanto para a obtencdo de acucar como para alcool, sendo
que a tolerancia ao frio € um aspecto importante na escolha do genétipo para algumas areas
(MALUF et al., 2007).

O tréfego de méaquinas pesadas na &rea cultivada, principalmente por ocasido da
colheita, quando caminh@es carregados com cana-de-agucar atingem uma massa de 26 Mg,
contribui para a compactacdo em subsuperficie (SILVA, 2003). Estudos sobre os efeitos de
diferentes sistemas de preparo do solo para cana-de-acUcar em um Latossolo Roxo
(BARBIERI et al., 1997), indicaram que a compactacao do solo atingiu a profundidade de 0,6
m, principalmente no preparo com grades pesadas. Cerri et al. (1991) também verificaram
aumentos de densidade de Latossolos de Piracicaba cultivados com cana-de-agucar em
relacdo ao solo sob mata nativa, associando a compactacdo do solo ao trafego de maquinas
nas atividades agricolas. Esses mesmos autores verificaram que 0s parametros de
compressibilidade foram influenciados pelo conteddo de agua do solo, verificando que, a
medida que aumentava a umidade do solo, diminuiam os valores da pressdo de
preconsolidacéo e aumentava o indice de compresséo do solo, indicando menor capacidade de
suporte de carga e maior compressibilidade do solo, respectivamente.

A resisténcia do solo a penetragdo, apontada como um dos fatores limitantes ao
desenvolvimento e estabelecimento das culturas, varia com o tipo de solo e com a espécie
cultivada, sendo que as causas para 0 seu aumento nas lavouras tém sido atribuidas a
compactacao pelo trafego de maquinas agricolas. Segundo Souza et al. (2006), com teores de
agua no solo em torno da capacidade de campo, os valores de resisténcia a penetracdo
encontrados, superiores a 1,99 MPa, sdo considerados impeditivos ao desenvolvimento
radicular da cana de acucar, pois nessas condi¢cdes, os valores de densidade do solo
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caracterizam regido compactada e, com isso, as raizes encontram dificuldade para crescer e se
desenvolver.

A presenga de uma estrutura macica e adensada, nas camadas superficial e
subsuperficial, € comum na maioria dos solos cultivados intensivamente, com valores de
densidade do solo mais elevados. Com isso, a aeracao e a penetracdo e proliferacdo de raizes
também sdo prejudicadas. Assim, a densidade pode variar consideravelmente, dependendo da
textura, dos teores de matéria organica do solo e da frequéncia de cultivo.

Os sistemas de manejo com cana-de-aclcar influenciam o0s parametros de
compressibilidade do solo (SILVA; CABEDA, 2006), ou seja, nos sistemas sequeiro e
irrigado, a pressdo de preconsolidacdo aumentou e diminuiu o indice de compressdao em
relacdo ao solo de mata nativa, refletindo o maior grau de compactacdo do solo e a maior

resisténcia dos agregados a ruptura nesses sistemas de manejo.

4.3 Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta arbustiva tropical, amplamente
cultivada por ter raizes tuberosas, que contém, entre as culturas alimentares, alta concentracdo
de amido na base seca (HU et al., 2004; YU; TAO, 2009). E originaria do continente
americano, provavelmente do Brasil Central. Essa cultura, ja era amplamente cultivada pelos
povos indigenas aborigenes, por ocasido da descoberta do Brasil.

A cultura é amplamente cultivada devido a sua importancia nutricional e industrial.
Como materia-prima para a producdo de etanol, a mandioca encontra-se entre 0s cultivos
amilaceos de grande potencial e competitividade na producdo de biocombustiveis renovaveis
(SALLA et al., 2010) e tem vantagem sobre outras matérias-primas, pois pode ser cultivada
em terras onde outras culturas ndo tém bom desenvolvimento e produtividade.

A mandioca é uma planta bastante rastica, com ampla adaptacdo as condi¢cdes mais
variadas de clima e solo. Sua melhor condicdo de desenvolvimento é em clima quente e
umido, ndo suportando baixas temperaturas. A faixa ideal de temperatura situa-se entre 20 a
27°C (média anual). As temperaturas baixas, em torno de 15°C, retardam a brotacdo e
emergéncia e diminuem ou mesmo paralisam sua atividade vegetativa, entrando em fase de

repouso. E importante adequar & época de plantio para que ndo ocorra deficiéncia de 4gua nos
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primeiros cinco meses de cultivo, o que prejudica a producgdo; a deficiéncia de agua apds os
primeiros cinco meses de cultivo, quando as plantas ja formaram suas raizes de reserva, ndo
causa maiores reducfes na producdo. Os solos arenosos ou de textura média sdo ideais para
cultivar mandioca, pois possibilitam facil crescimento das raizes, boa drenagem e facilidade
de colheita (FUKUDA; OTSUBO, 2012).

De facil adaptacéo e conhecida como uma das culturas resistentes as condi¢fes mais
variadas de clima e solo, a mandioca é capaz de crescer em solos pobres em terras marginais
com quantidades minimas de fertilizantes, pesticidas e agua (YU; TAO, 2009), onde outras
culturas agricolas teriam dificuldades para crescerem e desenvolverem-se adequadamente
(HU et al., 2004). E frequentemente cultivada em solos de textura superficial média a arenosa,
com baixos teores de nutrientes e de matéria organica (SILVA et al., 2008). Os excessos
hidricos podem causar o desenvolvimento de fungos nas raizes, principalmente da "podriddo
das raizes".

A cultura da mandioca embora exija grande quantidade de nutrientes, a mesma nao
responde a adubacdo. Isso tem sido relacionado com a associacao de micorrizas arbusculares
(BALOTA et al.,, 1999). A micorriza ¢ uma associacdo simbidtica natural entre fungos
micorrizicos do solo e as raizes das plantas. A mandioca € altamente dependente da micorriza
arbuscular e apresenta alta colonizacéo radicular por fungos micorrizicos. As hifas dos fungos
presentes no solo auxiliam na absor¢do dos nutrientes do solo e dispdem as plantas. Na
mandioca, o efeito benéfico da micorriza arbuscular ocorre particularmente, pois apresentam
um sistema radicular reduzido e pouco ramificado (SOUZA; FIALHO, 2003).

Na cultura da mandioca, o cultivo em solo arenoso, com baixos teores de nutrientes e
de matéria organica, € realizado com alta mobiliza¢do do solo (FASINMIRIN; REICHERT,
2011). Tal processo podem representar efeitos negativos ainda mais evidentes devido as
caracteristicas inerentes ao seu cultivo, que ndo proporcionam boa protecdo ao solo em seu
estadio inicial de crescimento, deixando-o descoberto por longo periodo e assim, susceptivel a
grande perda de solo e nutrientes ocasionados pela erosdo das particulas soltas e perda da
capacidade produtiva da cultura (SILVA et al., 2008). Nesse estudo, em que se buscou avaliar
os efeitos nos parametros fisicos e matéria organica, na fase inicial, do sistema convencional
de preparo do solo e do sistema plantio direto, associado ao uso de diferentes plantas de
cobertura, os autores verificaram que o sistema convencional apresentou menor densidade e

maior porosidade total do solo, especialmente na macroporosidade, quando comparado aos
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valores verificado nos sistemas plantio direto com uso de plantas de cobertura e semelhanca
nos teores de matéria organica entre os dois sistemas de manejo.

O uso de residuos agricolas como fonte de producdo do etanol é uma alternativa
eficaz. A polpa de mandioca, por exemplo, tem um grande potencial como matéria-prima para
producdo de etanol, pois contém grande quantidade de amido e substancias celuldsicas que
pode ser hidrolisada e fermentada para produzir etanol (KOSUGI et al., 2009). Para Hu et al.
(2006), a melhor escolha de etanol de mandioca se da pelo resultado do equilibrio da energia
total (maior eficiéncia), do ambiente (baixa custos externos das emissdes de poluentes) e da
economia (baixo custo).

A operacdo da industria de etanol a partir da mandioca é continuada, ja que a cultura
ndo dispbe da janela de tempo para cultivo e colheita. Além disso, pode ser armazenada como
matéria seca. A tecnologia para conversdao de amido como matéria-prima para o etanol é
baseada na hidrélise do amido e da fermentacéo do acucar (YU; TAO, 2009).

Pelo exposto acima, percebe-se que a maioria dos estudos relacionando aspectos
fisicos do solo com essas culturas foram realizados em estados com maior tradicdo na
producdo de culturas para bioenergia. Em termos de zoneamento para o Estado do Rio Grande
do Sul, alguns exemplos sdo os trabalhos de Silveira et al. (1990) e Barni et al. (1995, 1996)

que relacionaram o rendimento de girassol com dados agroclimatolégicos.

4.4 Manejo e preparo do solo

Com a crescente evolugéo tecnoldgica, estamos nos deparando com maquinarios cada
vez mais sofisticados e de grande porte para as operacdes de preparo e cultivos agricolas. Se
por um lado, facilita o trabalho no campo, por outro esse aumento no peso das maquinas,
aliada a uma inadequada umidade do solo durante as operagdes, reflete na compactacdo do
solo. Cada vez mais pesquisas sdo realizadas com parametros que demonstrem os efeitos
causados com o trafego de maquinas sobre as areas de cultivo (KAISER, 2010; ROSA et al.,
2011; VOGELMANN et al., 2012).

Os sistemas de manejo do solo nas atividades agricolas, com a finalidade de
proporcionar condicBes favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas, tem sido o

grande responsavel pelas grandes alteragdes na estrutura do solo, com reducdo do espacgo
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poroso (REICHERT et al., 2007), afetando o movimento da agua no interior do solo e suas
propriedades fisico-hidricas (KLEIN; CAMARA, 2007), com redugdo do crescimento
radicular das plantas.

O peso das maquinas e equipamentos aliado a intensidade do trafego, tanto na colheita
como nos tratos culturais em plantacdes de cana-de-acucar, causa compactacdo do solo e, com
1SS0, compromete a produtividade da cultura (PACHECO; CANTALICE, 2011). A adogdo de
sistemas de preparo ou manejo do solo com o minimo de revolvimento e/ou operacdes
mecanizadas com eficécia e na umidade adequada podem evitar ou diminuir a degradacéo
fisica do solo, pela erosdo e compactacdo, além de aumentar a produtividade e reduzir custos
de producéo pela diminuicdo da intensidade de operacGes no preparo e manejo do solo.

O preparo convencional do solo consiste no revolvimento mecéanico das camadas
superficiais, geralmente se utiliza uma aragéo e duas gradagens (FASINMIRIN; REICHERT,
2011), para reduzir a compactacdo, aumentar 0S espacos porosos e, com isso, elevar a
permeabilidade e o armazenamento de ar e &gua, além de facilitar o crescimento das raizes
das plantas. No entanto, o revolvimento excessivo pode proporcionar efeitos indesejaveis
como a desagregacdo da estrutura do solo que, aliada a auséncia de residuos na superficie do
solo aumenta ainda mais a susceptibilidade do solo & erosdo pelo impacto da gota de chuva. E
0 caso dos solos arenosos, que apresentam elevada suscetibilidade a eroséo, onde tem sido
estimulada a adogé@o de preparo conservacionista para manter a cobertura e reduzir a erosao
(TORMENA et al., 2002).

O sistema de plantio direto (PD) caracteriza-se pelo revolvimento do solo apenas no
sulco da semeadura, com rotacdo de culturas e manutencdo da palhada na superficie do solo
(BEUTLER et al., 2007). Surgiu com o propoésito de reduzir os processos erosivos do solo,
pela auséncia de mobilizacdo e presenca da cobertura vegetal do solo (palhada) e reduzindo o
assoreamento ¢ a eutrofizacdo de represas e cursos d’agua. Além disso, atua na melhoria das
condicBes estruturais e bioldgicas do solo, eleva sua capacidade de infiltracdo e retengédo de
agua e seu teor de matéria organica, diminui as variagdes de temperatura do solo, apresenta
menor perda de &gua por evaporacdo promovendo, portanto, a preservacdo do meio ambiente
e no aumento da produtividade agricola (FASINMIRIN; REICHERT, 2011). No entanto esse
sistema tende a proporcionar formacdo de camadas compactadas no solo ocasionado pelo
trafego de maquinas, provocando alteracGes na estrutura do solo (CAMARA; KLEIN, 2005;
ROSA et al., 2011).
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H& inimeros estudos voltados a diferentes niveis de compactacdo do solo em plantio
direto. Contudo, ainda existem duvidas sobre qual o estado de compactacdo do solo, sob PD,
que influi negativamente na producdo das culturas e quais os limites criticos das propriedades
fisico-mecanicas que limitam o pleno desenvolvimento das plantas (SECCO et al., 2004). Em
virtude das praticas utilizadas e do tempo de adesao, pode resultar em aumento da densidade
do solo e, consequentemente, a compacta¢do do mesmo, um dos principais problemas fisicos
que afeta a dindmica da &gua (infiltracdo e movimentagdo) e limita a produtividade das
culturas (CAMARA,; KLEIN, 2005; BEUTLER et al., 2007). No entanto, a manutencéo da
palha na superficie do solo ao longo do ano e a alternancia de espécies vegetais e sua
manutencdo na superficie do solo na area (rotacdo de culturas) reduz a degradacdo do solo
(MENTGES et al., 2010).

A partir da avaliacdo dos diferentes sistemas de preparo do solo: sistema plantio
direto, cultivo minimo em relacdo ao plantio convencional, Fasinmirin & Reichert (2011)
investigaram a influéncia nas propriedades fisicas do solo e verificaram que o plantio direto
resultou em menor densidade do solo na camada superficial (0 a 0,05 m) e, por vezes até a
camada de 0 a 0,10 m em virtude do acimulo do material organico depositado, das culturas
anteriores, na superficie do solo. Quanto ao parametro resisténcia a penetracdo das raizes, 0s
autores verificaram que embora o plantio direto tenha apresentado maior valor, em relacdo
aos demais sistemas de preparo, é o sistema com maior aporte de nutrientes e contribuicdo
positiva no rendimento da cultura da mandioca.

Mentges et al. (2010) avaliaram o efeito de diferentes situacBes de preparo nos
atributos fisico-hidricos de um solo de textura arenosa e verificaram que a compactacdo
elevou a densidade e a resisténcia mecanica a penetracdo do solo, reduziu a porosidade total e
a macroporosidade, sem causar efeitos significativos na microporosidade. Lima et al. (2010)
avaliaram a relacédo entre alguns parametros de plantas de soja e de feijdo e a resisténcia do
solo a penetragdo em solo arenoso sob semeadura direta e convencional e verificaram que o
indice de velocidade de emergéncia das culturas em estudo foi menor no sistema
convencional de preparo do solo do que no sistema de semeadura direta. No entanto, o
sistema convencional de preparo do solo possibilitou maiores valores de indice de area foliar
e de altura do feijdo em relacéo ao sistema de semeadura direta.

A escarificacdo € uma técnica de preparo do solo que propdem minima mobilizacéo do
solo mantendo, sobretudo, os restos culturais na superficie do solo (FASINMIRIN;
REICHERT, 2011) e atuando com uma das alternativas recomendadas, frequentemente, para
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reduzir os efeitos da compactagédo dos solos e, consequentemente, reduzir a densidade e
aumentar a porosidade do solo. Além disso, s&o observadas melhorias na estrutura do solo em
relacdo as propriedades fisico-hidricas e mecanicas do solo (CAMARA; KLEIN, 2005). Para
Cavalieri et al. (2006) a adocdo de sistemas de preparo com minimo revolvimento do solo e
uso de plantas de cobertura, além de oferecer as condi¢cbes favoraveis ao crescimento e
desenvolvimento da cultura, proporciona manutencao ou melhoria dos sistemas de producao.

Os implementos escarificadores contém hastes que sdo utilizados no manejo primario
do solo, e que apresentam vantagens sobre os implementos de discos por ndo promoverem
uma inversdo de camadas, obtendo-se com isto, maior capacidade operacional e,
principalmente, menor alteracdo da estrutura do solo. Sdo utilizados no preparo do solo e
rompimento de camadas compactadas superficial, facilitando, assim, a penetracdo das raizes e
a infiltracdo da agua no solo.

Ao avaliar os efeitos de sulcadores de semeadoras-adubadoras em Latossolo de textura
argilosa em plantio direto e plantio direto escarificado, Camara & Klein (2005) verificaram
que a escarificacdo diminuiu a densidade do solo, apresentou uma maior infiltracdo de agua,
condutividade hidraulica do solo saturado e rugosidade superficial em relacdo ao PD. Né&o
verificaram diferenca significativa entre 0os manejos para 0s parametros porosidade total e a
macroporosidade do solo. Por fim, destacam que a escarificacdo é uma técnica eficaz para
melhorar a conservacdo do solo e da agua, apresentando efeito residual da escarificacdo
transcorrido um ano apds a operagao.

Com o intuito de avaliar a influéncia do trafego de maquinas na compressibilidade de
um Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico, de textura franco arenosa, Vogelmann et
al. (2011) verificaram que uma Unica escarificagdo aumenta a suscetibilidade & compactagéo
do solo abaixo da linha de atuacdo da haste escarificadora em solo de textura franco arenosa
sob semeadura direta. Fasinmirin & Reichert (2011) estudaram técnicas de conservacdo do
solo em funcdo dos sistemas de preparo do solo; sistema plantio direto e cultivo minimo em
relacdo ao plantio convencional, verificando que o aporte de matéria organica é maior na
camada superficial em PD, refletindo em menor densidade do solo e resisténcia do solo a
penetracao das raizes, combinado com o efeito na conservacgéo do solo e da agua e reducéo da
temperatura pela cobertura do solo. No entanto, a camada subsuperficial do solo sob plantio
direto apresenta uma camada compactada, comprovada pela maior resisténcia a penetragédo

das raizes da cultura da mandioca.
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4.5 Parametros mecanicos do solo

A compactacdo do solo causada pela aplicacdo de cargas ao solo resulta em
modificagdes na estrutura do solo, afetando, principalmente, os poros localizados entre 0s
agregados (KLEIN, 2012), com aumento da densidade e da resisténcia do solo (HORN;
LEBERT, 1994; KONDO; DIAS JUNIOR, 1999; PACHECO; CANTALICE, 2011). A
compactacdo é caracterizada pela diminuicdo do volume de vazios ocupados pela dgua ou
pelo ar (porosidade, principalmente, macroporosidade ou porosidade de aeracdo que sdo 0S
poros maiores que 50um), limitando a infiltragdo de &gua, a retengdo, a agua disponivel as
plantas (REICHERT et al., 2011; KLEIN, 2012), a temperatura, a permeabilidade do solo ao
ar e a redistribuicdo de dgua no solo (condutividade hidraulica), reduzindo as trocas gasosas e
a disponibilidade de oxigénio, que afeta o crescimento das raizes em busca de agua e
nutrientes e limita o crescimento radicular por impedimento mecanico. Isso culmina com a
reducdo do crescimento da parte aérea e da produtividade das culturas (VIEIRA, 2006).

A compactacdo excessiva do solo provoca deficiéncia em termos de desenvolvimento
do sistema radicular das plantas. Quando associada ao elevado conteudo de agua no solo pode
provocar reducdo da aeracdo do solo. Por outro lado, em baixo contetdo de &gua no solo
provoca aumento da resisténcia do solo a penetracdo das raizes (LAPEN et al., 2004).

Em funcdo disso, a compactacdo do solo tem provocado perda da capacidade
produtiva do solo, levando-o a degradacdo. No entanto Klein (2012) afirma que certo nivel de
compactacdo, onde o IHO é méaximo, é benéfico para a producéo das culturas e justifica que o
aumento da compactacdo caracterizado pelo aumento da densidade faz com que aumente a
retencdo e a disponibilidade de agua as plantas.

A relacdo entre a susceptibilidade a compactacdo e o suporte de carga com as
propriedades fisicas de solos foram avaliadas por Suzuki et al. (2008), onde verificaram que
h& uma relacdo significativa entre os valores de capacidade de suporte de carga obtidos no
campo e o modelo ajustado pelos valores de resisténcia a penetracdo que considera a
densidade e a umidade do solo. Verificaram ainda que quanto maior a resisténcia do solo a
penetracdo, menor a deformacé@o e maior a capacidade de suporte de carga, podendo assim,
estimar o comportamento mecénico pela densidade inicial e a resisténcia do solo a penetracgéo.
Streck et al. (2004) verificaram que com o aumento da compactacdo do solo reduziu a
macroporosidade e a porosidade total de um Argissolo de textura arenosa.
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Valores criticos ou limitantes de pardmetros fisicos do solo foram propostos por
Reichert et al. (2007) para avaliar a compactagdo de solos de diferentes texturas. Para
densidade do solo critica, obtida quando o intervalo hidrico 6timo é zero, os autores propdem
valores entre 1,7 a 1,8 Mg m™, para solo de textura franco arenosa. A partir desses dados,
foram verificados a reducdo no crescimento radicular e na produtividade da cultura da soja e
do feijdo (REINERT et al., 2006). Outra proposta dos autores foi relacionar a densidade do
solo com a macroporosidade de 0,10 m® m™, considerada como ideal para o pleno
crescimento e desenvolvimento das raizes, para obtencdo da densidade do solo critica. A
estimativa da condutividade hidraulica critica a partir deste volume de macroporos também
foi proposta pelos autores, que sugeriram um valor critico de 13,8 mm h™ para o Argissolo.

Os sistemas de manejo do solo devem envolver sistemas de cultivo e praticas de
preparo do solo que mantenham a estrutura do solo favoravel ao crescimento das plantas.
Hakansson & Voorhees (1997) consideram a intensidade do trafego e as caracteristicas da
maquina (massa, carga por eixo, tipo de pneus e pressao de inflagdo) como as principais
causas da compactacdo dos solos agricolas. O processo de compactacdo € influenciado, ainda,
pela matéria organica (STONE; EKWUE, 1995), pela estrutura (HORN et al., 1988), pelo teor
de agua (DIAS JUNIOR, 1994; KONDO; DIAS JUNIOR, 1999) e pela densidade do solo
(CARPENEDO, 1994). Considerando que nos ultimos anos houve um aumento da
intensidade de uso do solo e da mecanizacdo, € de se esperar que esses problemas possam ser
a encontrados nas lavouras em todo o mundo (SOANE; VAN OUWERKERK, 1994). Ha
ainda outro fator que interfere no aumento da probabilidade de compactacédo do solo. Trata-se
do Programa Mais Alimento, incentivado pelo Governo Federal, que visa facilitar a aquisicao
de maquinarios agricolas. No entanto, o que se verifica é que os produtores rurais estdo
adquirindo maquinarios cada vez maiores, uma vez que ndo ha critérios técnicos que definem
tamanho de méaquina ideal para cada propriedade ou atividade agricola.

A compactacdo do solo é resultante do somatoério do tempo de permanéncia e peso da
carga e do nimero de vezes que o solo é submetido a uma nova carga (HAKANSSON et al.,
1988; HAKANSSON:; MEDVEDEYV, 1995). Alguns componentes associados as maquinas
podem ser adaptados, se entendidas as suas interacdes com o solo, tais como: tipo e pressdo
de inflagio dos pneus, carga por eixo e intensidade de trafego (HAKANSSON; VOORHEES,
1997). Alguns solos tém maior capacidade de suporte de cargas, sdo mais facilmente
manejados ap0s periodos de chuva e ndo tém limitacbes ao crescimento vegetal. A
diferenciacédo entre tipos de solos ocorre devido aos diferentes estados de agregacdo, ou seja,
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resisténcia interagregados e intra-agregados, a textura, ao teor de agua, & matéria organica e as
cargas que o solo j& recebeu no passado (CULLEY; LARSON, 1980; HORN; LEBERT,
1994).

Nas areas cultivadas com cana-de-acUcar, as pressdes excessivas provocadas pela
grande quantidade de operacGes motomecanizadas em curto espaco de tempo, resulta em
compactacdo adicional, favorecendo a degradacdo fisica do solo (PACHECO; CANTALICE,
2011).

Embora o crescimento das raizes no solo ndo ocorra em uma Unica direcdo, existe
relacdo entre densidade radicular e a resisténcia a penetracdo medida pelo penetrdmetro.
Segundo Taylor & Brar (1991), os niveis criticos de resisténcia do solo para o crescimento
das plantas variam com o tipo de solo e com a espécie cultivada. Nesmith (1987) adotou o
valor de 2,0 MPa como limite critico de resisténcia para a penetracdo de raizes. Cintra &
Mielniczuk (1983) encontraram uma reducdo de 50% no comprimento radicular de vérias
culturas quando a resisténcia a penetracdo foi de 1,1 MPa, em um Latossolo Roxo muito
argiloso. Os valores criticos citados por Camargo & Aleoni (1997) sdo variaveis devidos,
principalmente, ao tipo de equipamento usado, tipo de solo, entre outros. Contudo, esses
valores situam-se na faixa de 2 a 5 MPa. De maneira geral, considera-se que 2,0 MPa seja 0
valor critico de resisténcia do solo ao crescimento radicular (TAYLOR et al., 1966). No
entanto, esses valores podem ainda variar dentro do ciclo da cultura, pois as raizes em estadio
inicial tém exigéncias fisicas bastante diferentes das raizes desenvolvidas e adultas. Com
valores de RP criticos, as raizes das plantas apresentam dificuldade para atravessar a camada
impeditiva e se desenvolvem mais superficialmente, restringindo assim 0 acesso aos
nutrientes e ao conteddo volumétrico do perfil do solo.

Parametros que auxiliam a anélise do processo de compactacdo dos solos agricolas séo
obtidos da curva de compressdo do solo. Essa curva relaciona o indice de vazios (ou
densidade do solo) com o logaritmo da pressdo aplicada no solo e, a partir dela, obtém-se a
pressdo de preconsolidacdo (op), que € uma estimativa da capacidade de suporte de carga do
solo (DIAS JUNIOR; PEIRCE, 1996) e o indice de compressdo (Cc), que é um indicativo da
suscetibilidade do solo a compactacdo. A aplicacdo no solo de pressdes menores do que a
pressdo de preconsolidacdo causa deformac6es elasticas (recuperaveis), enquanto a aplicacéo
de pressdes maiores causa deformacgdes plasticas, ndo recuperaveis (HOLTZ; KOVACS,
1981).
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A pressdo exercida pelos pneus das maquinas agricolas é inferior & exercida pelas
patas dos animais, pois a pressdo desse Ultimo é aplicada em uma area menor comparada a
area dos pneus das maquinas agricolas (FLORES et al., 2007). No laboratério, é possivel
simular pressdes exercidas por maquinarios agricolas, pisoteio animal e, ainda, sumular
situacOes extremas de cargas aplicadas ao solo.

A determinagdo da op e do Cc tém grande importancia na adequagdo de maquinas que
exergam menores pressoes sobre o solo e, se o valor da op for superado, podemos estimar o
quanto de compactacdo adicional ocorrerd. Por outro lado, para o sistema radicular das plantas
desenvolverem-se, é necessario que as raizes vencam a RP do solo (KONDO; DIAS JUNIOR,
1999).

O conhecimento do estado de compactacao, pela pressao de preconsolidagao (op) e
pelo indice de compressdo (IC), nas préaticas de uso do solo foi avaliada por Silva et al.
(2002a,b) em duas profundidades em solos sob sistemas de plantio direto e convencional.
Para a camada superficial (0 a 0,02 m) de um Argissolo, verificaram que a pressao de
preconsolidacdo para 0 manejo convencional foram quatro vezes menores que 0S
determinados para o sistema plantio direto até a densidade do solo de 1,60 Mg m™ e, cerca de
duas vezes quando essa densidade do solo foi maior que 1,61 Mg m™. Né&o verificaram
influencia do manejo do solo em Latossolos para a pressdo de preconsolidacdo. Para o indice
de compressdo, tanto no Latossolo como no Argissolo, verificaram correlagdo significativa
com a densidade do solo, sendo que a maior suscetibilidade a compactacao foi encontrada nos
Latossolos.

A condicdo de umidade do solo é o fator determinante da capacidade de suporte de
carga do solo. Quando seco, o solo é bastante coeso e apresenta grande resisténcia a
compactacdo. Mas, a medida que o mesmo vai umedecendo, ocorre a formacdo de um
pequeno filme de &gua entre os agregados do solo, facilitando o deslocamento e o
rearranjamento das particulas solidas da matriz do solo, diminuindo a resisténcia do solo a
compactacdo (HILLEL, 1980).

A deformacédo do solo e a suscetibilidade do solo & compactacdo estdo relacionadas
com o estado inicial de compactacdo e com a quantidade de agua no solo. Resultados
apresentados por diversos autores indicam que existe um contetido de dgua no solo 6timo para
ocorrer a compactacdo (SALIRE et al., 1994; DIAS JUNIOR, 1994; KONDO; DIAS
JUNIOR, 1999). Segundo Carpenedo (1994), as pressdes médias normalmente aplicadas
sobre a superficie do solo pelos pneus de tratores e colheitadeiras estdo entre 100 e 200 kPa,
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enquanto as carretas agricolas exercem pressoes, que dependendo da carga, podem chegar a
valores proximos de 600 kPa. Valores criticos de pressdo de preconsolidacdo para o estado
inicial de compactagéo foram propostos por Reichert et al. (2007). Para Argissolos de textura
arenosa com densidades entre 1,6 e 1,8 Mg m™, valores de 115 a 133 kPa para a camada
superficial (0 a 0,02 m) e de 98 a 105 kPa para camada subsuperficial (0,10 a 0,12 m).

O estudo da compactacdo dos solos pode ser realizado pelo conhecimento da
densidade relativa ou conhecido ainda como grau de compactacdo ou compactagéo relativa.
Esse parametro, capaz de determinar a qualidade fisica do solo, foi apresentado por Klein
(2006) e consiste da relacdo entre a densidade inicial do solo, naquela condi¢cdo de manejo, e
alguma densidade de referéncia ou densidade maxima do solo. Grau de compactacao elevado
pode reduzir a porosidade do solo, diminuindo a aeracdo do solo, e aumentando a densidade e
resisténcia do solo a penetracdo, dificultando o desenvolvimento radicular; e grau de
compactacdao muito baixo pode indicar solo muito solto, comprometendo a reten¢do de agua e
0 contato solo semente na semeadura (também favorecendo a ocorréncia do processo erosivo).

No entanto, a compactacdo do solo, principalmente pelo sistema de semeadura direta,
pode ser evitada ou reduzida por meio do incremento e manutencdo de residuos organicos na
superficie do solo, a fim de aumentar seu conteudo de matéria organica. Nesse sentido, 0s
materiais organicos atuam na dissipacdo da energia exercida pelo trafego de maquinas e ou
animais e, quando a matéria organica (MOS) ¢ incorporada a matriz do solo pela atividade
biol6gica, aumenta a elasticidade e a resisténcia do solo a compactacdo. A elasticidade é um
parametro usado nos estudos de compactacdo do solo. E expressa pelo coeficiente de
descompressao (Cd), que corresponde a declividade da reta  de
descarregamento/recarregamento e pelo indice de recuperacdo (Ir) obtido pela relacdo da
variacdo do indice de vazios durante o descarregamento e do carregamento. A elasticidade é
sensivelmente afetada pelo conteido de agua no solo e pelo conteudo de MOS. Desse modo,
um incremento no contetido de dgua faz com que ocorra um aprisionamento das bolhas de ar
existente no solo ndo saturado. J& a MO, além de aumentar a retencdo de &gua, possui
caracteristica eléstica que tem o poder de recuperar o estado inicial do solo apds aplica¢éo da
carga, diminuindo a compressdo do solo. Alem disso, a elasticidade é funcdo do tempo da
aplicacdo das cargas e da elasticidade do solo, ou seja, dos pardmetros intrinsecos do solo
(BRAIDA et al., 2008).
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4.6 Qualidade do solo

Qualidade do solo, definido por Karlen (2004), é considerada como o indicador de
praticas agricolas sustentaveis. Um solo ideal para a agricultura é aquele que proporciona o
melhor desenvolvimento e maior produtividade de uma determinada espécie. O crescimento e
desenvolvimento das plantas sdo influenciados pela temperatura, aeracdo, umidade e
resisténcia do solo a penetragdo (FORSYTE, 1965, LETEY, 1985).

O conceito de faixa de umidade ndo limitante-NLWR (non limiting water range) foi
apresentado por Letey (1985). Sendo definido como a faixa de conteudo de agua no solo em
gue ndo ha restricdes ao crescimento das plantas pela deficiéncia de oxigénio (limite inferior)
e pela diminuicdo do contetdo de agua no solo a valores proximos ao ponto de murcha
permanente, ou quando a resisténcia do solo ao crescimento radicular atinge 2,0 MPa (limite
superior). Silva et al. (1994) aprimoraram o conceito de NLWR, baseado que o crescimento
do sistema radicular varia de uma forma continua com o potencial hidrico, denominaram
entdo, de “least limiting water range (LLWR)”. Posteriormente, Orellana et al. (1997)
utilizaram o conceito introduzido por Letey (1985) em avaliacBes da qualidade fisica do solo,
denominando-o intervalo hidrico 6timo (IHO) do solo. Esse ¢ definido pela umidade 6tima do
solo a disponibilidade de agua as plantas, integrado a trés fatores: efeito do potencial matricial
ou energia de retencdo, aeracao e resisténcia do solo a penetracdo das raizes. A amplitude do
IHO indica o qudo expostas estdo as culturas ao estresse estrutural do solo que afeta
diretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 1994; SILVA; KAY,
1997; TORMENA et al., 2007; PEREIRA et al., 2010).

Avaliando o intervalo hidrico otimo em Argissolo sob diferentes niveis de
compactacdo, Collares et al. (2006) verificaram que em todos os tratamentos o contetdo
volumétrico de agua permaneceu dentro dos limites do IHO, isto €, entre os limites do
contetdo volumétrico de agua na capacidade de campo e do contetido volumétrico de dgua no
ponto de murcha permanente. O rendimento da cultura do feijdo foi influenciado
negativamente quando o conteudo de agua para resisténcia a penetracdo de 2 MPa passou a
definir o limite inferior do IHO.

O IHO fica mais estreito a medida que o estado de compactacdo aumenta (aumento da
densidade do solo) e ocorre degradagéo da estrutura (SILVA, 2003). A aeracdo do solo pode

restringir a difuséo de oxigénio e, por consequéncia, o crescimento radicular em condigdes de
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umidade mais baixa que a capacidade de campo, assim como a resisténcia do solo a
penetracdo pode restringir crescimento em condig¢des de umidade maior que a correspondente
ao ponto de murcha permanente. Culturas produzidas em solos com pequeno IHO s&o mais
vulneraveis a queda de produtividade por falta ou excesso de agua do que solo com grande
valor de IHO. O rendimento da cultura do feijoeiro reduziu quando o tempo para a resisténcia
do solo a penetracdo foi diminuida até atingir o valor de 2 MPa, avaliado a partir da umidade
do solo na capacidade de campo (GUBIANI, 2008).

Na densidade do solo quando o IHO é zero (ds;40=0), a probabilidade da umidade do
solo estar fora do 6timo € 100% e, portanto, o risco as culturas é alto. No entanto, é possivel
que esse valor ainda ndo seja o critico, pois valores maiores podem ser 0s criticos e
impeditivos. Uma dificuldade inerente a definicdo de valor critico é estabelecer se um dado
processo (ex.: crescimento de raizes) ou resultado (ex.: producdo de grdos) é afetado em
determinado grau estabelecido (restritivo) ou totalmente paralisado (impeditivo). Tormena et
al. (1998) encontraram que o IHO foi influenciado positivamente até a densidade de 1,1 Mg
ha' e negativamente para densidades superiores. Silva & Kay (1997) encontraram uma
reducdo do IHO com o aumento da densidade do solo. Kaiser et al. (2009) avaliaram o
intervalo hidrico étimo em Latossolo sob plantio direto e plantio direto compactado (PDC) e
verificaram que o crescimento radicular do feijdo foi restritivo no PDC, apresentando
crescimento superficial e, com isso, ficou limitado o acesso de agua e nutrientes as plantas. O
PD reduziu o IHO na camada subsuperficial, porém sem restringir a qualidade fisica
estrutural.

Outra forma de expressar a densidade critica € usando a compactacdo relativa ou
também conhecido como grau de compactacdo, sendo a raz&o entre a densidade real do solo e
a densidade a uma compactacdo maxima, podendo essa ser a densidade méaxima do teste
Proctor (CARTER, 1990), densidade com compressdo uniaxial a 1600 kPa (HAKANSSON,
1990) ou célula de consolidacdo a 200 kPa (SILVA et al., 1997). A densidade relativa deve
ser associada a propriedades do solo (SILVA et al., 1997) e ao rendimentos de culturas
(KLEIN; LIBARDI, 2002). Suzuki et al. (2007) avaliaram os parametros fisicos do solo e o
rendimento das culturas da soja e do feijoeiro em resposta ao grau de compactacdo de um
Latossolo e um Argissolo. O resultado desse estudo mostrou que o aumento do grau de
compactacdo provocou reducdo linear da macroporosidade e da condutividade hidraulica do
solo saturado e aumento da resisténcia do solo & penetracdo. Os autores destacam que 0S
valores de grau de compactagdo correspondentes aos valores criticos de macroporosidade e
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RP dependem do tipo de solo. No Latossolo os limites criticos de aeracéo e de resisténcia a
penetracdo foram alcangados com menor grau de compactacdo do que no Argissolo. O grau
de compactacdo 6timo para a cultura da soja em Latossolo foi de 86%. Enquanto no
Argissolo, em virtude da elevada compactacdo, nao foi possivel determinar um grau de
compactacao 6timo para as culturas da soja e do feijoeiro.

O indice S é um indicador, proposto por Dexter (2004), da qualidade fisica do solo ao
longo do tempo e nas diversas condices de preparo e manejo do solo. E definido como a
inclinacdo da curva de retencdo de &gua no solo no seu ponto de inflexdo, como indicador da
qualidade fisica do solo. Para o autor, valores elevados de S indicam que o solo apresenta boa
condicdo estrutural com favoravel distribuicdo no tamanho dos poros do solo. Assim o indice
S apresenta sensibilidade para identificar a degradacdo da qualidade fisica do solo em
diferentes sistemas de uso do solo (MAIA, 2011). Dexter (2004) classifica os solos com boa
qualidade estrutural aqueles com S>0,035, solos que apresentam algum tipo de restricdo fisica
aqueles com 0,020< S < 0,035 e, solos muito pobres fisicamente, aqueles com valor de S <
0,020.

Um aumento nos valores de S indica uma ampla distribuicdo de tamanho de poros,
condizente com condi¢6es estruturais que estabelecem um adequado funcionamento fisico do
solo (STRECK et al., 2008). Esses autores verificaram que em solos de textura argilosa e
muito argilosa, o pardmetro S apresentou decréscimo exponencial com o aumento da
densidade do solo e um crescimento exponencial com o aumento da matéria orgénica do solo,
mostrando que o parametro S foi sensivel na determinacdo da qualidade fisica dos solos de
textura argilosa e muito argilosa. E um pardmetro que ndo pode ser considerado
separadamente e, por isso, nesse estudo sera utilizado como comparativo aos demais
indicadores da qualidade fisica do solo.

A manutencdo e a melhoria da qualidade do solo sdo determinantes para a
estabilidade, para a sustentabilidade e para a produtividade de ecossistemas naturais e de
agroecossistemas. A compreensdo e a quantificacdo do impacto dos sistemas de preparo do
solo na sua qualidade fisica, além dos parametros hidricos e mecanicos, sao fundamentais no

desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis (SILVA et al., 2008).






5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local e clima

Para atender os objetivos propostos nesse estudo e testar as hipdteses estabelecidas,
implantou-se um experimento na area experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, no municipio de Santa Maria, regido
fisiografica da Depressdo Central do Rio Grande do Sul. O local situa-se entre as coordenadas
geograficas 29° 42” de latitude sul e 53°48° de longitude oeste de Greenwich e altitude de 90
metros.

O clima da regido é classificado como “Cfa” de Kdppen, ou seja, clima subtropical
umido sem estiagem, com temperatura média do més mais quente superior a 22°C, e a
temperatura do més mais frio varia entre —3°C e 18°C (MORENO, 1961). A precipitacdo é,
normalmente, bem distribuida, com precipitacdo anual que varia entre 1300 a 1800 mm. Os
maiores valores sdo registrados nos meses de maio e junho e as chuvas sdo mais intensas nos

meses da primavera.

5.2 Solo e tratamentos

O solo da é&rea experimental é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico tipico (Santos et al., 2006), relevo suave ondulado, de textura franco-arenosa (101
g kg* de argila, 251 g kg™ de silte e 648 g kg™ de areia), conforme tabela 1. Segundo
descricdo de perfil de solo realizado por Kaiser (2010), esse solo possui horizonte E iniciado
na camada 0,50 m e o horizonte Bt iniciado em 0,90 m.

Foram realizados dois experimentos, um com a cultura da cana-de-agUcar e outro com

a cultura da mandioca, em sistemas de manejo diferenciados.



Tabela 1 - Valores
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médios de areia, silte e argila (g kg™) nas cinco camadas de solo

amostradas.
Areia ) )
Camada i Silte Argila
Grossa Fina
m
-- g kg™

0,00 -0,05 233 436 233 98
0,05-0,10 218 446 237 99
0,10-0,20 212 442 244 102
0,20 -0,40 186 439 271 104
0,40 -0,60 168 453 273 106

O delineamento experimental utilizado, nos dois experimentos, foi o de blocos ao

acaso com trés repeticdes. Os tratamentos consistiram de sistemas de manejo e preparo do

solo: plantio direto (PD); preparo convencional (PC); plantio direto compactado (PDC) e

escarificado (ESC), conforme ilustrado na figura 1.

Ambas as areas experimentais encontravam-se em pousio com cobertura de gramineas

(azevém) e ndo apresentavam caracteristicas visiveis de degradacdo. Inicialmente, foi

realizada uma amostragem de solo em quatro pontos da area, na camada 0 a 0,20 m para

analise das caracteristicas quimicas do solo (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracterizagdo quimica do solo da &rea em estudo para producdo de cana-de-
acucar e mandioca. Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria, Santa

Maria—RS.
pH CTC  Soma

P K MO Ca Mg Al H+Al K  CTCeiva Saturacdo (%)
4gua pH7o  de
11 mg dm3 % cmol, dm3 Bases Al Bases
5,10 199 520 13 18 05 04 35 014 2,84 5,94 2,44 14,1 41,0
500 228 680 13 13 04 06 35 0,18 2,48 5,38 1,88 24,2 34,9
490 208 680 14 11 03 08 39 018 2,38 5,48 1,58 33,7 28,8
480 238 680 13 10 03 08 39 018 2,28 5,38 1,48 35,1 27,47
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As areas e seus entornos foram dessecadas com a aplicagdo de herbicida sistémico ndo
seletivo — glifosato. Na sequéncia foram distribuidos, aleatoriamente, os tratamentos. O
estabelecimento dos tratamentos se deu pela proposicao de diferentes condicGes as culturas e

por representar as principais condi¢des estruturais dos solos na regido.

Figura 1 - Detalnamento dos manejos e preparos do solo para implantacdo das culturas da
cana-de-acucar e da mandioca. A) plantio convencional (aragdo e gradagem); B) plantio

escarificado; C) plantio direto compactado.
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Para a aplicacdo dos tratamentos foi utilizado um trator modelo MF275 (Figura 1). O
PC foi preparado com uma operacao de arado de discos e duas gradagens (grade de discos). O
ESC foi realizado com o auxilio de um escarificador de trés hastes, distanciadas a 0,80 m, até
uma profundidade média de 0,30 m. O PDC foi condicionado por duas passadas sobrepostas e
paralelas de uma maquina pa carregadora com massa total de 8 Mg, quando o solo estava com
contetido de 4gua no solo de 0,16 kg kg™.

Nos dois experimentos, foi realizada a adubagdo de acordo com o manual de
recomendacdo do CQFS-RS/SC (2004). Também, quando necessario, foram realizadas
capinas e pulverizacdes manuais para controle das plantas daninhas, pragas e doencas durante

todo o ciclo das culturas.

5.3 Experimento com cana-de-agUcar

O estudo foi conduzido em uma area experimental com cana-de-aglcar (Saccharum
officinarum), variedade SP-81-3250 implantada em 1° de outubro de 2010. A &rea foi dividida
em 12 parcelas (4 tratamentos e 3 blocos) e deixou-se um espacamento entre as parcelas de 7
m para realizacdo das manobras dos implementos agricolas. Cada parcela foi constituida de
quatro linhas, tendo estas um comprimento de 10 m e um espagamento entre linhas de 1,40 m,

totalizando uma 4rea de 672 m? cada parcela (Figura 2).

EXPERIMENTO CANA-DE-ACUCAR

---------- 10 M evmememn fpoem 7 M-
£
<DE o PC ESC PDC PD Bloco |
2 g g g
o ESC E PC g PD g PDC Bloco 1
(|7) g £ £
0 PD PDC ESC PC Bloco 11l
S
L ‘6‘;’ o) VARZEA
N

Figura 2 — Esquema da area experimental destinada a producdo de cana-de-agucar.
Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS.
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A cana-de-acucar foi plantada em sulcos abertos com, aproximadamente, 0,30 m de
profundidade (Figura 3) para aplicacdo da adubacdo NPK (44 kg ha™ de nitrogénio, 100 kg
ha™ de fésforo — superfosfato triplo — P,Os todo na base e 80 kg ha™ de potassio —K,0), a
qual foi baseada na recomendacdo do CQFS-RS/SC (2004). Apds a adubacdo, colocou-se

uma fina camada de solo em cima do adubo para que fosse entdo implantada a cultura.

Figura 3 — Detalhamento da abertura dos sulcos nos tratamentos para a producédo de cana-de-
acucar. Departamento de Solos. Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS.

O plantio da cana-de-agucar foi realizado na profundidade de, aproximadamente, 0,25
m onde foram deitados os colmos da cana. Utilizou-se a densidade média de 18 gemas por
metro de sulco, mediante a distribuicdo de colmos "pé com ponta". Em seguida efetuou-se o
corte manual dos colmos em toletes de trés a quatro gemas e, posteriormente, foram cobertos

com uma camada de solo.

5.4 Experimento com mandioca

O experimento foi implantacdo em 5 de outubro de 2010 numa area dividida em 12
parcelas e espagamento entre parcelas de 5 m para realizacdo das manobras dos implementos
agricolas. Cada parcela foi constituida de cinco linhas, tendo estas um comprimento de 10 m e
um espacamento entre linhas de 0,80 m, totalizando uma area de 480 m? (Figura 4).
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EXPERIMENTO MANDIOCA

10m ---5m---

<DE £ ESC PC PD PDC Bloco |
< g g g
o PC 2 ESC = PDC = PD Bloco Il
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Figura 4 — Esquema do posicionamento do experimento no campo para producdo de
mandioca. Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria —
RS.

Os sulcos, nos tratamentos, foram abertos ate a profundidade de 0,25 m,
aproximadamente (Figura 5), para aplicacdo da adubacdo NPK (44 kg ha™ de nitrogénio, 100
kg ha™ de fosforo — superfosfato triplo — P,Os todo na base e 80 kg ha™ de potassio —K,0), a
qual foi baseada na recomendag¢do do CQFS-RS/SC (2004). Apds a adubagdo, colocou-se

uma fina camada de solo por cima do adubo para que fosse entdo plantada a cultura.

Figura 5 — Detalhamento da abertura dos sulcos nos tratamentos para a producdo da
mandioca. Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria— RS.
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A mandioca foi plantada na profundidade de, aproximadamente, 0,20 m. As ramas
foram depositadas nos sulcos distanciadas entre si a 0,80 m e, posteriormente, foram cobertos

com uma camada de solo.

5.5 Amostragens

Foram realizadas duas coletas de solo. A primeira realizada um més apds a
implantacdo das culturas, na linha e entrelinha, a fim de caracterizar a area e obter alguns
parametros inicias da condicdo do solo as plantas. Nesta amostragem, foram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada, com anéis de 0,05 m de didmetro e 0,04 m de
altura, no centro das camadas de 0,00 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,40 e 0,40 a
0,60 m para determinacdo da densidade do solo, porosidade (macroporosidade,
microporosidade e porosidade total), resisténcia mecénica do solo a penetracdo. Para a
obtencdo dos pardmetros compressivos (pressdo de preconsolidacdo op, e indice de
compressdo IC) foram coletadas amostras com estrutura preservada 0,057 m de diametro e
0,03 m de altura, nas camadas de 0,00 a 0,10; 0,20 a 0,20 ¢ 0,20 a 0,40 m.

A segunda amostragem foi realizada proxima a linha de plantio da cultura quando as
plantas ja estavam na fase de maturacdo, para avaliar as condi¢cdes de solo em funcdo do
manejo e preparo nas camadas. As coletas e avaliacGes foram realizadas nas linhas centrais de
cada parcela para a cana-de-acUcar e trés linhas centrais de cada parcela para a mandioca, as
demais foram consideradas como bordadura. Nesta amostragem, coletaram-se amostras de
solo com estrutura preservada, no centro das camadas de 0,00 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,40
m para determinagdo da compressibilidade e elasticidade do solo, intervalo hidrico 6timo e
incluindo a camada de 0,40 a 0,60 m para determinagdo da densidade do solo, porosidade
(macroporosidade, microporosidade e porosidade total), condutividade hidraulica, curva de

retencao de dgua e permeabilidade do solo ao ar.
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5.6 Determinac0es e avaliacOes

5.6.1 Textura do solo, carbono organico e densidade de particulas

Amostras de solo com estrutura alterada foram coletadas para determinagéo da textura,
do carbono organico e da densidade de particulas do solo.

A textura do solo foi determinada pelo método da pipeta que utiliza 20g de terra fina
seca ao ar (TFSA) e o dispersante NaOH (EMBRAPA, 1997). Foi realizada a quantificacédo
do teor de argila (< 0,002 mm), silte (0,002 a 0,05 mm), areia fina (0,05 a 0,2 mm) e areia
grossa (0,20 a 2 mm).

Para a determinacédo do teor de carbono organico foi utilizado o método de combustdo
Umida, descrito por Tedesco et al. (1995) modificado e descrito por Rheinheimer et al. (2008).

A densidade de particula foi determinada pelo método do baldo volumétrico

modificado, descrito em Gubiani et al. (2006).

5.6.2 Densidade do solo, porosidade e curva de retencdo de agua

Amostras de solo com estrutura preservada, coletadas em anéis volumétricos, foram
utilizadas para determinacdo da curva de retencdo de dgua (CRA). As determinagdes de
densidade, porosidade e distribuicdo de tamanho de poros foram obtidas com os dados da
curva de retencdo de agua (CRA) no solo, obtida com a mesa de tensdo e membrana de
Richards, conforme metodologia descrita em Embrapa (1979).

A determinacdo da curva de retencdo de agua no solo de todos os tratamentos
envolveu inicialmente a saturagdo das amostras de solo por capilaridade por 2 dias. Apds,
essas amostras de solo foram transferidas para uma coluna de areia para a aplicacdo das
tensdes de 1, 6 e 10 kPa. Em cada uma dessas tensfes, as amostras permaneceram em média
num periodo minimo de dois dias. A aplicacdo das tensdes de 33 e 100 kPa foram realizadas
utilizando camaras de pressdo. Nessas tensdes, as amostras de solo foram deixadas por um

periodo minimo de quatro dias, garantindo a drenagem completa da 4gua. A retencdo de dgua
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no solo nas tensbes de 500, 1000 e 1500 kPa foram realizadas através de um psicrémetro,
utilizando o aparelho WP4 - potenciémetro do ponto de orvalho — (DECAGON, 2000).

5.6.3 Capacidade de suporte de carga e resisténcia do solo a compactacéo

Para determinacdo da capacidade de suporte de carga do solo, em cada condigédo de
manejo e preparo, foram coletadas trés amostras de solo com estrutura preservada (anéis de
0,057 m de didmetro e 0,03 m de altura) em cada camada e parcela, no centro das camadas
0,00 a 0,10, 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, totalizando 108 amostras. A analise foi realizada por
meio do ensaio de compressdo uniaxial em um consolidometro modelo S-450 Terraload
(Durham Geo-Interprises) seguindo a NBR-12007/90, da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1990).

As amostras foram saturadas por capilaridade e equilibradas a tensdo de 33kPa, para
posterior aplicacdo sucessiva de cargas estaticas (12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1.600
kPa), por um tempo de aplicacdo de carga de cinco minutos, tempo necessario para que mais
de 90% da compactacdo fosse alcancada (SILVA et al., 2000). Ap6s 0 ensaio, as amostras
foram colocadas em estufa para a secagem a 105 °C, por 24 horas.

A relagdo entre indice de vazios (e=dp/ds-1) e cargas aplicadas (o) foi descrita pelo
modelo hidraulico de van Genuchten (1980), adaptado para as variaveis do processo de
deformacao do solo, € = (ei-ef)/(1+(ac)n)(1-1/n) (REINERT et al., 2003), em que ¢i e ef sdo o
indice de vazios inicial e final respectivamente, o, n € m, sdo coeficientes de ajuste do
modelo. Os coeficientes a, n, m e &f foram estimados pelo método de Marquardt, com auxilio
do software SAS (SAS INSTITUTE, 1999). A reta virgem foi definida pelo segmento de reta
tangente ao ponto de inflexd&o da curva de compressdo ajustada e o Ic foi definido pela
inclinacdo da reta virgem. A op foi estimada pelo valor de ¢ na intersec¢do da reta virgem
com a reta bissetriz, de acordo com o0 método de Casagrande descrito em Holtz & Kovacs
(1981). O ponto de maxima curvatura foi calculado numericamente por meio de um algoritmo

desenvolvido em Visual Basic for Applications (informagfes ndo publicadas), que calcula a

3
curvatura (C) para todos os valores de o, usando a equacdo C = ‘dzg/ d Zo" / [1+(dg/ dO')ZF

(Gregory et al., 2006), em que de/do e d’e/d’c sdo, respectivamente, a primeira e segunda

derivadas do modelo ajustado.



60

5.6.4 Elasticidade do solo

Para avaliar a elasticidade do solo, o carregamento, na prensa de compressao uniaxial,
foi realizado em duas etapas. Primeiramente, fez-se o carregamento até a carga de 400 kPa,
admitindo-se que esta carga é maior que a pressao de pré-consolidacdo das amostras.
Posteriormente, fez-se o descarregamento sequencial das cargas aplicadas. Apo6s o
descarregamento, realizou-se o carregamentos de todas as cargas até a carga maxima de 1600
kPa. Tanto nos carregamentos como nos descarregamentos, as leituras no extensdémetro foram
realizadas apos 5 minutos de aplicacdo da carga. A elasticidade é expressa pelo coeficiente de
descompressao (Cd), que corresponde a declividade da reta de
descarregamento/recarregamento e pelo indice de relaxacdo (l;), calculado com a seguinte
equacéo:

I; (%) = (Aeg/Aec)100

onde I, = indice de relaxacdo (%); Aeq = varia¢do no indice de vazios da amostra
durante o descarregamento; Ae. = variacdo do indice de vazios da amostra durante o

carregamento.

5.6.5 Permeabilidade do solo ao ar

Amostras de solos com estrutura preservada foram coletadas para a verificacdo da
permeabilidade do solo ao ar nos diferentes manejos e preparos e camadas do solo em estudo.
A permeabilidade ao ar do solo (K3) foi obtida pela determinacdo da condutividade ao ar (K)),
medida com um permeametro de carga constante.

Para o calculo da condutividade ao ar (K, m s) foi utilizada a equago abaixo:

_ g 0001Av!
| 1Y 0ALL00ADA

onde, p; = densidade do ar (kg m™); g = gravidade = 9,81 (m s); AV = volume de ar

(m®) que passa pela amostra durante At = em determinado intervalo de tempo (s); | =



61

comprimento da amostra de solo (m); Ap = pressdo do ar aplicada (Kg ms?); A = area da

amostra (m?). A permeabilidade ao ar K, (um?) foi calculada pela condutividade ao ar (K)),

COMo segue:
K, = K, —L
A9

onde:

K, = permeabilidade ao ar (um?); K, = condutividade ao ar (cm s1): n = viscosidade
do ar (g s* cm™); p, = densidade do ar na hora da medigéo (kg m™) e g = aceleracdo da
gravidade (9,81 m s™).

O espaco aéreo ou porosidade de aeracdo (¢ 5) foi calculado como a diferenca entre a

porosidade total e o conteido volumétrico de dgua medido em cada camada de todos o0s

tratamentos.

5.6.6 Condutividade hidraulica solo saturado

Apbs determinacdo da umidade volumétrica e da permeabilidade ao ar, as amostras
foram novamente saturadas por capilaridade durante 48 horas e, posteriormente, submetidas
ao teste de condutividade hidrulica constante. O fluxo de agua foi medido em permeametro
de carga constante até que se atingisse a condicdo de equilibrio dindmico, mediante a
aplicacdo de uma carga hidraulica constante de 2 cm de coluna d’agua, conforme descrito por
Libardi (2005). Acoplado ao anel da amostra de solo foi colocado um anel adicional na parte
superior, preso com uma fita adesiva, a fim de ser suprida com uma carga hidraulica
constante. Sob cada amostra, havia um recipiente para coleta da agua percolada na amostra.
Foram realizadas medicfes da vazéo em intervalos de cinco minutos até que se atingisse duas
a trés leituras semelhantes. A condutividade hidraulica em solo saturado (Ksat) foi calculada

de acordo com a equagéo:
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onde, g= volume de agua percolado pela amostra (cm3); | = altura da amostra (cm); A
= area da amostra de solo (cm?); h = Iamina de &gua aplicada (cm); t = tempo de mediacao

(horas).
5.6.7 Curva de retencdo de agua no solo

A curva de retencdo de agua no solo foi ajustada utilizando a metodologia descrita por
Silva et al. (1994). Amostras com estrutura preservada foram equilibradas em diferentes e
sequenciais potenciais envolvendo funis de Haines, mesa de tensdo e placas porosas,
conforme Klute (1986). Apos aplicar cada potencial as amostras foram pesadas e os dados de
conteudo volumétrico do solo foram obtidos em funcéo da tenséo aplicada ao solo.

Com os valores da umidade volumétrica do solo e do potencial matricial, ajustou-se a
equacdo de van Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980) utilizando-se o software SWRC (Soil
Water Retention Curve) desenvolvido por Dourado Neto et al. (2000), para a obtencdo dos
parametros empiricos de ajuste o, m, n, e fixando a 6s no valor correspondente a porosidade

total e Or como valor da umidade volumétrica a tensdo de 1500 kPa.

. (6.-0)
O )T

onde, © = umidade volumétrica; Or = umidade volumétrica residual; 6s= umidade
volumétrica do solo saturado; Wm= potencial matricial da dgua no solo; a, m, n = pardmetros

empiricos de ajuste da equacéo.
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5.6.8 indice S

Com o auxilio do programa Soil Water Retention Curve - SWRC (Dourado Neto et al.,
2001), os dados de retencdo da agua do solo nos diferentes tratamentos e camadas foram
ajustados as curvas, pelo modelo de Genuchten (1980). No célculo do indice S, os pares de
pontos experimentais (6,%) foram ajustados com as equacdes de van Genuchten (1980),
descrita anteriormente. Dexter e Bird (2001) demonstraram o modulo do potencial da &gua no
ponto de inflexdo, quando é plotado como In (¥) versus 6:

Yi=[(1/ o) (L/m)1/n]

Substituindo a equagdo anterior na de van Genuchten encontra-se a umidade do solo
no ponto de inflex&o:

0= (Osat - Ores) [1+ (L/M)]™ + 0 res

Como demonstrado por Dexter (2004) isso da a inclinacdo (slope) da curva de

retencdo de agua no ponto de inflexéo.
S=-n (Osat - Ores) [1+ (1/m)]'m,

onde W estd em hPa e 0 estd em m> m™,

5.6.9 Intervalo hidrico 6timo do solo como indicador de qualidade do solo

Para determinacdo do IHO, é necessario o conhecimento das curvas de retencédo de
agua e de resisténcia mecanica do solo a penetracdo. A relacdo funcional entre potencial
matricial (yy) € contetdo de agua no solo (0) foi ajustada pelo procedimento descrito por
Silva et al. (1994).

Para tanto, foram coletadas amostras com estrutura preservada (0,05m de altura por
0,057 m de didmetro) sendo aplicados os seguintes potenciais: -6 e -10 kPa numa mesa de
tensdo e a -33, -50, -70, -100, -500 e -1500 kPa, mediante pressdes aplicadas em placas
porosas. Apds atingir o equilibrio, as amostras foram pesadas e, posteriormente utilizadas

para determinacdo da resisténcia a penetracao.
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A resisténcia do solo a penetracao foi determinada em cada amostra apds a aplicagdo
dos potencias ja especificados, com o que se estabeleceu um gradiente de umidade entre as
amostras. Utilizou-se um penetrometro eletronico de bancada da marca Marconi para
determinacéo da resisténcia do solo a penetragdo com uma medida feita no centro geométrico
de cada amostra. Utilizou-se uma velocidade constante de penetracdo de 60 mm min-1, e cone
com didmetro de base de 4 mm e angulo de 30°. O aparelho é equipado com um atuador
linear e célula de carga de 20 kg acoplada a um microcomputador para a aquisi¢do dos dados
(Tormena et al., 1998). Na sequéncia, as amostras foram secadas em estufa a 105°C para a
determinacdo do conteudo de agua e da densidade do solo.

A curva de resisténcia do solo foi ajustada por meio de um modelo néo linear proposto
por Busscher (1990):

RP =ax@® x Ds®

onde, os coeficientes a, b e ¢ sdo parametros do ajuste.

O IHO foi determinado, conforme descrito em Silva et al. (1994), para cada amostra, e
o valor da densidade do solo conhecido. Os valores criticos para o crescimento das culturas
associados com o potencial matrico, resisténcia do solo e porosidade de aeracdo foram
respectivamente: a capacidade de campo (6cc) ou conteudo de agua no potencial de -10 kPa, o
ponto de murcha permanente (6pmp) OU 0 conteldo de agua no potencial de -1500 kPa, o
conteudo de &4gua no solo em que a resisténcia (6gp) atinge 2,0 MPa, e o conteildo de &gua no
solo em que a porosidade de aerago (6pa) é de 0,10 m* m™.

O IHO foi calculado como a diferenca entre o limite superior e inferior dos conteidos
de agua em que ocorrem as restricGes dos parametros fisicos considerados. O limite superior é
0 menor valor de 6 considerado na capacidade de campo ou na porosidade com ar de 10%, e 0
limite inferior é o maior valor de 6 na resisténcia a penetracdo de 2,0 MPa ou no ponto de
murcha permanente.

A &gua disponivel (AD) no solo foi estimada pela diferenca entre a umidade na
capacidade de campo (0cc) e a umidade no ponto de murcha permanente (Opwp).

Para a obtencdo dos parametros de estimacdo do IHO, utilizou-se um algoritmo por

meio do programa estatistico desenvolvido por Leéo et al. (2005).
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5.6.10 Determinacdo da densidade relativa do solo

A normalizagéo da densidade do solo denota o grau de compactacdo ou compactagéo
relativa do solo, GC, que é definida como:

GC =100 Ds / Dref

onde, Ds é a densidade atual do solo e Dref é a densidade do mesmo solo em um
estado de referéncia obtido em laboratorio. A referéncia foi obtida pela ds atingida quando o
solo é submetido a uma carga axial de 1600 kPa no ensaio de compressibilidade (ja descrito

anteriormente).O grau de compactacdo ou compactacao relativa é expresso em porcentagem.

5.6.11 Disponibilidade hidrica as plantas

O contetdo de agua foi monitorado com a utilizacdo de um sistema automatizado de
determinacédo, coleta e armazenamento de dados, usando-se o0 equipamento TDR — Time
Domain Reflectometry — (WANG et al., 1998).

A umidade do solo foi monitorada continuamente durante o ciclo da cana-de-acucar e
da mandioca, desde a data de plantio até o ponto de maturacdo. Para isso, instalou-se sondas
com duas hastes conectadas por cabo coaxiais a um TDR 100 e armazenadores de dados
(datalogger) para fazer as leituras e 0 armazenamento dos dados.

As sondas foram instaladas nas camadas de 0,00 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20
a 0,40 e 0,40 a 0,60 m para a cultura da cana-de-aclcar, sendo que para a cultura da
mandioca, a umidade volumétrica foi medida até a camada de 0,20 a 0,40 m. Nas duas
camadas superficiais, as sondas foram instaladas na horizontal a superficie do solo, ou seja, de
forma que as duas hastes ficassem paralelas a superficie do solo. Nas demais camadas, as
sondas foram instaladas a 45° da camada equivalente, abrangendo os 20 cm da camada que
coincide com o comprimento da sonda. Para afericdo dos dados, utilizou-se no sistema uma
equacdo de calibracdo especifica para o solo em estudo, conforme descrito em Kaiser et al.
(2010).
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A agua disponivel as plantas (mm) foi calculada por meio da diferenca do conteudo de
agua volumétrica medida no campo e do contetdo volumétrico de &gua no ponto de murcha
permanente obtido no potencial de -1500 kPa, multiplicado pela espessura da camada (em

mm) equivalente.

5.6.12 Produtividade

A produtividade da cana-de-acUcar foi determinada pela colheita manual de quatro
metros lineares da cultura na linha central de cada parcela. Na sequéncia fez-se a separacdo de
ponteira e colmo através da diferenca de pigmentacdo e desprendimento da bainha. A partir
disso, realizou-se a pesagem dos colmos e obteve-se a producdo de cada parcela, bem como
dos tratamentos caracterizados pelos diferentes niveis de compactagéo do solo.

Para avaliagdo da produtividade da mandioca, foram coletadas aleatoriamente trés
plantas médias por parcela experimental, totalizando nove repeti¢cbes por tratamento. Das
plantas colhidas, tomaram-se a massa das raizes tuberosas das trés plantas e, obteve-se entdo a
producdo média de cada parcela e, por conseguinte, de cada manejo e preparo do solo por area
(t ha) plantada.

5.7 Analise dos dados

Os dados obtidos nas avaliagdes foram inicialmente submetidos a andlise de
distribuicdo normal, com o uso do teste de Shapiro-Wilk. Para as variaveis condutividade
hidraulica saturada e permeabilidade do solo a ar, o teste de normalidade seguiu distribuicéo
ndo normal. Assim, foram transformadas para posterior teste estatistico.

Os resultados obtidos na primeira coleta para densidade do solo, macro e
microporosidade, porosidade total e resisténcia do solo a penetracdo, foram submetidos a
analise de variancia e, quando o teste f foi significativo, fez-se a comparagdo de meédias pelo
teste da diferenca minima significativa (DMS) a 5% de probabilidade de erro. Para tal,
considerou-se o sistema de preparo ou manejo como fator principal e a posi¢do de coleta

como fator secundario, constituindo-se um modelo de anélise com parcela subdividida.
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Para a analise estatistica da pressdo de preconsolidacdo e indice de compressdo da
primeira coleta, bem como de todos os parametros avaliados na segunda coleta, os dados
foram submetidos & analise de variancia e, quando o teste f foi significativo, fez-se a
comparacdo de médias pelo teste da diferenca minima significativa (DMS) a 5% de
probabilidade de erro, tendo como fator principal o tratamento e o fator secundario a camada.

Também foi realizada a anélise de correlacdo de Pearson entre as propriedades fisicas

avaliadas.






6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Cana-de-acucar

6.1.1 Propriedades fisicas do solo (época 1)

A densidade do solo (Tabela 3) ndo apresentou diferenca significativa na camada
superficial entre os tratamentos e nas posi¢cGes de coleta de solo. Nessa camada, foram
observados os menores valores de densidade do solo, comparado as demais camadas. Em
todas as camadas, os resultados observados indicam que os maiores valores foram verificados
na entrelinha da cultura, onde ndo houve revolvimento e alteragdo provocados pela abertura
do sulco para o plantio, ndo apresentando impedimento no desenvolvimento radicular das
culturas. Tais resultados sdo concordantes com os obtidos por Roque et al. (2011), quando
avaliaram o efeito do trafego em relacdo a linha de cultivo sobre a densidade do solo em um
Latossolo Vermelho Distréfico sob cana-de-acUcar.

Na camada de 0,05 a 0,10 m, houve diferenca significativa para os diferentes niveis de
compactacao e posicio, sendo o maior valor de densidade (1,73 Mg m™) verificado no PDC,
devido ao maior acimulo das tensdes exercidas pelo trafego das maquinas, seguido do PD
(1,71 Mg m™®), do ESC (1,60 Mg m™) e do PC (1,58 Mg m™). Diferencas entre tratamentos
também foram observadas na camada de 0,20 a 0,40 m. Nessa camada, 0 maior valor médio
de densidade do solo foi verificado para o PC, sendo essa camada localizada abaixo da
camada onde ha ocorréncia de “pé-de-arado”, caracteristico desse sistema de preparo do solo.

A macroporosidade (Tabela 3) apresentou diferenca significativa para o fator
tratamento e para posicao, nas duas camadas mais superficiais e na camada de 0,20 a 0,40 m.
Por ser uma varidvel que apresenta alta relacdo com a densidade do solo, observou-se que, nos
diferentes niveis de compactacéao e nas diferentes camadas, a macroporosidade reduziu com o
aumento do estado de compactacdo medido pela densidade do solo. De modo geral, os valores
de macroporosidade sdo superiores a 10%, considerado minimo para o pleno desenvolvimento
das plantas (VOMOCIL; FLOCKER, 1966), com exce¢do do PDC e do PC nas camadas de
0,10 a 0,20 e de 0,20 a 0,40 m.

A microporosidade (Tabela 3) apresentou diferenca significativa na camada superficial

do solo. De maneira geral, os resultados observados foram sensivelmente superiores na
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camada mais superficial (0,05 a 0,10 m), opondo-se ao encontrado na camada mais profunda
(0,40 a 0,60 m). O menor valor da microporosidade foi encontrado nos tratamentos em que
houve revolvimento do solo (ESC e PC), nas camadas de 0,00 a 0,05, 0,05 a 0,10 € 0,10 a
0,20 m, sendo que, a partir dessa Ultima camada, o PD e o PDC também apresentaram baixos
valores de microporosidade. Esse resultado indica que a microporosidade teve
comportamento inverso & macroporosidade, com menores valores de microporosidade na
linha da cultura, corroborando com os resultados obtidos por Roque et al., (2011). Os
microporos do solo sdo responsaveis pela retencdo de agua, a qual sera utilizada pelas plantas
em diferentes condicdes de disposi¢do de agua no solo, inclusive em épocas de estiagem. Os
macroporos, assim que ocorre a rapida drenagem da agua no solo, sdo responsaveis pela
aeracdo do solo (HILLEL, 1998).

A porosidade total (Tabela 3) ndo apresentou diferenca significativa nas camadas em
estudo, o que pode ser explicado pelo acimulo de matéria organica na superficie do solo em
todos 0s manejos e preparos do solo. Nas camadas de 0,05 a 0,10 e 0,20-0,40 m verificou-se
maior porosidade na linha da cultura e nos tratamentos onde ocorreu algum tipo de

mobilizacao.



Tabela 3 - Densidade do solo (Mg m™), macroporosidade, microporosidade e porosidade total (m® m™) da primeira época, nos quatro tratamentos e nas quatro
camadas para a cultura da cana-de-agucar.

Posica Densidade do solo Macroporosidade Microporosidade Porosidade total
0sicdo
----------------- Y I —— m’m*
ESC PC PD PDC Média ESC PC PD PDC Média ESC PC PD PDC Média ESC PC PD PDC Média

Camada 0,00-0,05 m
Entrelinha 1,50 1,45 158 1,71 156A 0,14 0,21 0,16 0,10 0,15A|0,29 024 025 0,26 0,26A 0,43 0,45 0,40 0,35 041A
Linha 140 151 155 146 1,48A 0,23 0,19 0,15 0,19 0,19A 0,25 0,24 0,26 0,26 0,25A 0,47 0,43 0,42 0,45 0,44A
Média 1,45a 1,48a 1,57a 1,59 0,18a 0,20a 0,16a 0,15a 0,27a 0,24a 0,25a 0,26a 0,45a 0,44a 0,41a 0,40a
Camada 0,05-0,10 m
Entrelinha 1,70 1,63 1,73 1,77 1,71A 0,11 0,14 0,10 0,09 0,11B| 0,23 0,26 0,26 0,25 0,25A 0,36 0,39 0,35 0,33 0,36B
Linha 150 154 168 1,69 1,60B 0,20 0,17 0,11 0,11 015A| 025 024 0,24 0,24 0,25A 0,44 0,42 0,36 0,36 0,40A
Média 1,60a 1,58a 1,7la 1,73a 0,15a 0,15a 0,11a 0,10a 0,24a 0,25a 0,25a 0,25a 0,40? 0,40a 0,36a 0,35a

Camada 0,10-0,20 m
Entrelinha 1,73 1,79 1,71 1,76 1,75A 0,10 0,09 0,10 0,09 010A| 025 0,25 0,25 0,25 0,25A 0,35 0,33 0,35 0,34 0,34A
Linha 167 1,71 168 1,71 1,69A 0,13 0,09 0,13 0,11 011A| 024 0,27 0,24 0,28 0,25A 0,37 0,35 0,37 0,35 0,36A
Média 1,70a 1,75a 1,70a 1,73a 0,12a 0,09a 0,12a 0,10a 0,24a 0,26a 0,24a 0,26a 0,36a 0,34a 0,36a 0,34a
Camada 0,20-0,40 m
Entrelinha 1,75 1,79 1,74 179 177A 0,09 0,08 0,11 0,08 0,09B| 0,25 0,25 0,24 0,25 0,25A 0,34 0,33 0,34 0,32 0,33B
Linha 1,73 1,78 160 1,71 1,70B 0,11 0,08 0,16 0,12 0,12A| 0,24 0,25 0,24 0,24 0,24A 0,35 0,33 0,40 0,36 0,36A
Média 1,74ab 1,78a 1,67b 1,75ab 0,10ab 0,08b 0,13a 0,10ab 0,24a 0,25a 0,24a 0,24a 0,34ab 0,33b 0,37a  0,34ab

Camada 0,40-0,60 m
Entrelinha 1,66 1,67 1,71 1,67 1,68A 0,14 0,14 0,13 0,14 013A| 024 024 0,23 0,23 0,23A 0,37 0,37 0,35 0,37 0,37A
Linha 164 174 167 1,65 1,67A 0,15 0,11 0,14 0,15 0,14A| 0,23 0,23 0,23 0,24 0,23A 0,38 0,34 0,37 0,38 0,37A
Média 165a 1,7la 1,69a 1,66a 0,14a 0,12a 0,14a 0,14a 0,24a 0,23a 0,23a 0,23a 0,38a 0,36a 0,36a 0,38a

Médias seguidas da mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5% de probabilidade.
ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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A resisténcia mecanica que o solo oferece a penetragdo com o contetdo volumétrico
de agua (Figura 6) evidencia a condicdo inicial do solo com a aplicacdo dos preparos e
manejos do solo apds o plantio (época 1). E um pardmetro bastante utilizado na caracterizacio
de atributos fisicos e mecanicos relacionados a trafegabilidade, compactacdo e manejo do solo
e afeta diretamente o crescimento radicular e indiretamente a produtividade das culturas.

A diferenca significativa entre os tratamentos para o fator resisténcia do solo a
penetracdo de raizes foi verificada nas camadas até a profundidade de 0,30 m na entrelinha
(Figura 6A) do plantio. Da mesma forma, com excec¢édo da camada superficial (0,00 a 0,05 m),
onde se observa maior variacdo no conteldo volumétrico de agua, na linha também foi
evidenciada diferenca significativa nas camadas até a profundidade de 0,30 m (Figura 6B).

Foi verificado valores de RP maiores que 2 MPa, considerada critica para o
desenvolvimento radicular das culturas (TAYLOR, 1966), na entrelinha da cultura desde a
superficie para a maioria dos manejos e preparos do solo. Todavia, os menores valores de RP
foram observados na camada superficial, apenas para o PC e para o PD, o que diferenciou
significativamente dos preparos escarificado (ESC) e com compactacdo adicional (PDC). O
PC evidenciou bem a camada mais compactada, com maior resisténcia mecanica a penetracao
das raizes,

Na linha do plantio, novamente observou-se uma variacdo nos valores de RP para a
camada superficial, onde se verificaram os menores valores, inclusive inferiores a 2 MPa. No
entanto, na camada de 0,15 a 0,30 m, ocorreu 0 mesmo comportamento verificado na
entrelinha do plantio, com valores de RP que excederam o limite permitido para o
crescimento e desenvolvimento satisfatérios das plantas. A resisténcia a penetracdo na
camada de 0,40 a 0,60 m ndo apresentou diferenca significativa, tanto na linha como na
entrelinha do plantio, evidenciando que ndo houve acdo dos implementos agricolas na

implantacéo dos tratamentos (preparo e manejo) no solo.
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Figura 6 — Resisténcia do solo a penetracdo e contetdo volumétrico de agua na entrelinha (A)
e na linha (B) do escarificado (ESC), plantio convencional (PC), plantio direto (PD) e plantio
direto compactado (PDC) nas camadas em estudo da primeira época. * significativo a 5% de
probabilidade de erro; ns = ndo significativo pelo teste DMS.
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A presséo de preconsolidacdo (Tabela 4) ndo apresentou diferenca significativa para
os tratamentos em estudo nas camadas avaliadas, pois houve alto coeficiente de variacdo
(entre 36 e 60%).

A camada superficial (0,00 a 0,05 m) apresentou 0s maiores valores de op, 0 que
indica maior capacidade de suporte de carga, 0 que possivelmente esteja associada ao maior

conteddo de matéria organica nessa camada. Embora ndo tenha apresentado diferenca
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significativa, observa-se que, na camada de 0,10 a 0,20 m, a op foi maior no PDC, seguido do
PD comparada aos demais preparos e manejo do solo, o que justifica por ser essa a camada
com maior impedimento fisico. Esses valores indicam que niveis de pressdes aplicadas ao
solo maiores que a op para determinada umidade, acarretam compactacao adicional do solo.

O indice de compressdo (Tabela 4) também ndo apresentou diferenca significativa nas
camadas estudadas. Os maiores valores de IC foram encontrados na camada superficial, pois é
essa camada que recebe as tensGes aplicadas ao solo no momento do preparo e cultivo do
solo. Dentre 0os manejos e preparos do solo, o0 ESC e o PDC apresentaram valores bem
proximos (0,24 e 0,23, respectivamente), enquanto o PD, em todas as camadas, se destacou
com maior o indice de compressdo, 0 que demonstra que, para esses tratamentos, ha maior

susceptibilidade a compactacéo.

Tabela 4 — Valores médios de pressdo de preconsolidacdo (op, kPa) e de indice de
compressdo (IC) para os preparos e manejos do solo, nas trés camadas em estudo da época 1
para a cultura da cana-de-agucar.

Camada Tratamentos CVv
m ESC PC PD PDC Meédia %
op (kPa)

50,73
0,00-0,10 108,03a 88,98a 88,22a 100,58a 96,57
0,10-0,20 83,37a 71,66a 106,07a 118,47a 94,22 60,77
0,20-0,30 80,95a 77,94a 75,68a 106,70a 84,71 36,93

IC

0,00-0,10 0,24a 0,21a 0,29 0,23a 0,24 30,28
0,10-0,20 0,11a 0,10a 0,12a 0,10a 0,11 12,95
0,20-0,30 0,10a 0,12a 0,14a 0,12a 0,12 7,00

Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5%
de probabilidade. ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio
direto compactado. op = presséo de preconsolidacéo; IC = indice de compresséo; CV = coeficiente de
variagéo.
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6.1.2 Parametros fisico-hidricos (época 2)

Na cultura da cana-de-acucar, ndo houve diferenca significativa a 5% de probabilidade
de erro para densidade do solo, macroporosidade, porosidade total do solo para os fatores
tratamentos (Tabela 5). Dentre os tratamentos, o PC apresentou, na média, menor densidade
do solo, correspondendo ao preparo que recebeu revolvimento e o PDC ficou com a maior Ds,
justificado pelas tensdes que foram aplicadas ao solo nesse tratamento, confirmando estudo
realizado por Kaiser (2010) no mesmo tipo de solo com diferentes manejos do solo.

O aumento da densidade do solo pode prejudicar o desenvolvimento do sistema
radicular das culturas. Quando analisada entre as camadas, as alteracGes mais expressivas de
densidade do solo foram obtidas na camada de 0,20 a 0,40 m para o PC, PD e PDC (1,66;
1,67 e 1,71 Mg m™, respectivamente). Isso se deve, possivelmente, ao fato de o solo ter sido
revolvido até a profundidade de 0,30 m para o plantio da cana-de-agucar, deixando o solo
solto e suscetivel a compactacdo nas camadas inferiores, comparado a sistemas de plantio
direto durante alguns anos, em que 0 solo esta mais estruturado e proporciona maior
resisténcia a compactacéo, além de ndo atingir as camadas mais profundas (BEUTLER et al.,
2007).

No tratamento ESC, o maior valor de DS (1,71 Mg m™) foi observado na camada
superficial. As menores densidades foram observadas na camada superficial para o PD
possivelmente pela acdo da abertura do sulco para o plantio da cana-de-acUcar e ainda pela
maior quantidade de material organico na superficie do solo, camada de 0,20 a 0,40 m para o
ESC e camada de 0,40 a 0,60 m para o PC e PDC. As médias dos valores de densidade do
solo encontrados tanto nas camadas quanto nos tratamentos avaliados estdo abaixo de 1,75
Mg m, considerado por Reichert et al. (2009), como limitante &s culturas sob solos de
textura arenosa.

A macroporosidade (Tabela 5) ndo foi afetada pelo manejo e preparo do solo. Os
valores encontrados foram inferiores ou préximos a 0,10 m® m=, considerado como minimo
para um bom desenvolvimento do sistema radicular (CANNEL, 1977). Roque et al. (2011)
também encontraram valores de macroporosidade abaixo disso num estudo que avaliou o
controle de trafego em cultivo com cana-de-agucar. Por haver uma relacédo direta e altamente
significativa com a densidade do solo, a macroporosidade e a porosidade total reduziram nas

camadas e tratamentos em que apresentaram valores significativamente elevados de DS.
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Portanto, o trafego de méaquinas provocou aumento da densidade do solo e, por conseguinte,
da resisténcia do solo a penetracdo das raizes, com reducdo da macroporosidade,
corroborando com Beutler et al. (2009) e Collares et al. (2006).

Tabela 5 - Densidade do solo (Mg m™), macro e microporosidade e porosidade total (m® m™)
em quatro camadas e nos diferentes tratamentos para a cultura da cana-de-agUcar na época 2.

Camada Tratamentos
(m) ESC PC PD PDC  Média  CV(%)
Densidade do solo (Mg m™)

0,00-0,10 1,71a 1,61a 1,59 1,64a 1,64 6,67

0,10-0,20 1,62a 1,63a 1,64a 1,65a 1,63 6,79

0,20-0,40 1,59 1,66a 1,67a 1,71a 1,66 7,92

0,40-0,60 1,65a 1,59a 1,66a 1,61a 1,63 7,24
Macroporosidade (m* m™)

0,00-0,10 0,06a 0,07a 0,09a 0,07a 0,07 43,58

0,10-0,20 0,08a 0,07a 0,07a 0,07a 0,07 47,86

0,20-0,40 0,10a 0,07a 0,07a 0,05a 0,07 55,38

0,40-0,60 0,08a 0,09a 0,07a 0,08a 0,08 53,42
Microporosidade (m® m™)

0,00-0,10 0,25b 0,27a 0,25b 0,27a 0,26 10,77

0,10-0,20 0,25a 0,26a 0,26a 0,26a 0,26 6,36

0,20-0,40 0,25a 0,25a 0,25a 0,26a 0,25 5,34

0,40-0,60 0,26a 0,27a 0,25a 0,25a 0,26 6,47
Porosidade total (m* m™)

0,00-0,10 0,31a 0,34a 0,34a 0,34a 0,33 12,47

0,10-0,20 0,33a 0,33a 0,33a 0,33a 0,33 11,16

0,20-0,40 0,34a 0,33a 0,33a 0,31a 0,33 12,12

0,40-0,60 0,33a 0,36a 0,32a 0,34a 0,34 14,71

ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto
compactado. Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pela
DMS a 5% de probabilidade de erro. ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio
direto, PDC = plantio direto compactado.

A microporosidade (Tabela 5), responsavel pela retencdo e redistribuicdo da &gua no
solo, apresentou diferenca significativa entre os tratamentos apenas na camada superficial.
Nessa, 0s menores valores foram encontrados no tratamento ESC e PD com valores de 0,25
m*® m, em ambos os tratamentos. Os maiores valores de microporosidade foram verificados
no PC e no PDC, ambos com 0,27 m® m?, resultado dos elevados valores obtidos,

principalmente, na camada de 0,00 a 0,10 m.
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Embora ndo se tenha verificado diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro
para o atributo condutividade hidraulica do solo saturado, Ksat, (Tabela 6) os valores
mostram que o tratamento ESC com 41,11 mm h™ foi significativamente maior quando
comparado com os tratamentos PD, com 27,51 mm h™, o PC com 10,55 mm h™ e 0 PDC com
7,30 mm h™. Esse comportamento é atribuido & menor densidade, possivelmente maior
continuidade de poros e, consequentemente, menor compactacdo do solo apresentada no
tratamento com revolvimento do solo, correspondente ao PC. Para Mesquita & Moraes
(2004), a condutividade hidraulica saturada do solo é determinada pela geometria e
continuidade dos poros preenchidos com agua, tornando-se dependente da forma, distribuicédo
e continuidade dos mesmos.

Mesmo que ndo tenha apresentado diferenca significativa entre as camadas, com
coeficiente de variagdo de 23 a 54 %, verificou-se maior Ksat na camada superficial,
possivelmente em virtude do efeito do sulco do plantio, o que proporciona melhoria na
conducdo de &gua no solo em virtude da sua maior porosidade e continuidade de poros
(KAISER, 2010).

Tabela 6 - Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™) em quatro camadas e nos
diferentes tratamentos para a cultura da cana-de-acucar, na época 2.

Camada Tratamentos
M ESC PC PD PDC Média  CV(%)
Condutividade hidraulica (mm h™)
0,00-0,10 41,11a 10,55a 27,51a 7,30a 22,03 23,03
0,10-0,20 4,25a 6,06a 6,12a 14,23a 7,71 34,74
0,20-0,40 9,17a 2,04a 16,89a 3,15a 7,78 54,06
0,40-0,60 1,64a 17,57a 21,40a 7,09a 11,92 31,25

ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto
compactado. Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pela
DMS a 5% de probabilidade de erro.

Constatou-se ainda uma redugdo da condutividade hidrdulica nas camadas
intermediérias, principalmente na camada de 0,10 a 0,20 m, com menor Ksat nos tratamentos
PD e PDC, com 4,25 e 6,06 mm h™, respectivamente. A mesma tendéncia também foi
observada na camada de 0,20 a 0,40 m, com valores que oscilaram entre 2,04 e 16,89 mm h?,

sendo os tratamentos PC e PD, respectivamente. Costa et al. (2003) verificaram reducdo dos
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valores de Ksat com o aumento da profundidade do solo em PD em Latossolo Bruno e
atentam para o efeito dos sistemas de preparo sobre a densidade e porosidade do perfil do
solo.

A relacdo da condutividade hidraulica em funcdo da macroporosidade do solo de 0,10
m* m™, proposta Reichert et al. (2007), para estimativa da Ksat critica assume o valor minimo
de 13,8 mm h™. Com base nisso, este estudo assumiu valores entre 2,33 e 13,8 mm h™*, em
virtude dos baixos valores de macroporosidade. Kaiser (2010) encontrou valor minimo de
Ksat de 10,6 mm h™ num estudo com diferentes niveis de compactacdo em Argissolo
Vermelho-Amarelo. A condutividade hidraulica depende da estrutura do solo e, dessa forma,
os sistemas de preparo que modificam a estrutura do solo influenciam diretamente na
condutividade hidraulica do solo saturado. Ellies et al. (1997) relatam que a condutividade
hidraulica do solo saturado descreve a funcionalidade de seu sistema poroso, englobando
propriedades tais como, quantidade, tamanho, morfologia, continuidade e orientagcdo dos
poros.

Pelo fato de a condutividade hidraulica na condi¢do saturada depender em grande
parte da forma e continuidade do sistema poroso, varia fortemente de um local a outro,
apresentando em determinados locais valores extremos, podendo diferir também para as
distintas orientagbes do solo. A condutividade hidraulica na condi¢cdo saturada é mais
dependente, portanto, da estrutura do que da textura do solo. Ao aumentar o grau de
agregacdo de um solo, o valor dessa condutividade hidraulica aumenta. O efeito da estrutura e
em especial dos poros grandes, possibilita a um solo argiloso exibir valores de Ksat similares
aos solos arenosos. Todas estas propriedades do espaco poroso, que influenciam a
condutividade, podem ser reunidas no termo unico “geometria porosa dos solos” (LIBARDI,
2005).

Estes resultados indicam que a menor condutividade hidraulica do solo implica na
menor infiltragdo e movimentacdo da &gua nos diferentes sistemas de preparo e manejo no
perfil do solo. A intensidade do trdfego provoca aumento da compactacéo do solo com efeitos
negativos nos atributos fisicos do solo, com reducéo da macroporosidade, da porosidade total,
da infiltracdo de agua no perfil e elevacdo da densidade do solo (MENTGES et al., 2010).
Esses mesmos autores verificaram que a reducdo da macroporosidade provocada pela
compactacdo de um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, ndo provocou diferencas

significativas na condutividade hidraulica do solo. Dai a importancia do entendimento e
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predicdo do fluxo de agua no solo para 0 manejo agricola e ambiental (NETO; FERNANDES,
2005).

Quando correlacionada com os parametros fisicos do solo, verificou-se que o aumento
da densidade do solo e consequente reducdo da macroporosidade e porosidade total
influenciaram negativamente na condutividade hidraulica do solo (Tabela 7), corroborando
com Kilein (2012) de que a compactacdo e, por conseguinte, a descontinuidade dos poros
diminui a condutividade do solo saturado. Portanto, pode-se inferir que esse parametro é
sensivel na diferenciacdo do efeito dos sistemas de preparo e manejo do solo e informa o

movimento da dgua no solo.

Tabela 7 — Correlacdo de Pearson entre os parametros fisicos do solo: densidade do solo,
macro e microporosidade, porosidade total e condutividade hidraulica do solo saturado.

DS Mac Mic PT Ksat
DS 1 -0,904" -0,240" -0,900" -0,048™
Mac - 1 0,037™ 0,892" 0,043"
Mic - - 1 0,485 -0,058"™
PT - - - 1 0,008"
Ksat - - - - 1

** significativo a 0,0001; * significativo a 0,01; ns = ndo significativo. DS = densidade do solo; Mac =
macroporosidade; Mic = microporosidade; PT = porosidade total; Ksat = condutividade hidraulica do
solo saturado.

A distribuicdo do tamanho de poros (Figura 7) ndo teve diferenca minima significativa
a 5 % de probabilidade de erro nas camadas avaliadas, o que significa que 0s preparos e
manejos do solo ndo influenciaram nas classes de poros, ja que esse parametro é influenciado
pela diferenca de textura e estrutura do solo (KAISER, 2010). Houve uma pequena variagdo
no didmetro de poros entre os tratamentos em todas as camadas.

Houve um predominio do volume de poros menores que 50 pm, considerado como a
classe dos microporos responsaveis pela retencéo e disponibilidade de agua as plantas. Para a
classe de poros menor que 3 pum para os sistema de manejo ou preparo do solo em todas as
camadas avaliadas, pode-se dizer que, em funcdo da forga com que a dgua esta retida nesses
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poros, ndo esta disponivel as plantas. A distribuicdo do tamanho dos poros é determinada pela
estrutura do solo e, aliada ao teor de argila e de matéria organica afeta, em muito, a dindmica
da agua no solo e, principalmente, a sua disponibilidade as plantas (KLEIN, 2012).

A segunda classe de poros que apresentou maior volume de poros em todos o0s
tratamentos e em todas as camadas foi a classe de 300 a 50 um, considerada por Klein e
Libardi (2002) como a classe dos macroporos e que perdem agua nas tensdes menores que 6
kPa. Dessa classe, o PD se destacou com maior volume de poros na camada superficial,
seguido pelo ESC nas duas camadas seguintes e, na camada mais profunda, o PDC.
Possivelmente, o baixo volume dos poros de maior diametro deve-se ao aumento da
densidade do solo e reducdo da macroporosidade indicada pelos valores inferiores a 0,10 m*
m>.

A distribuicdo do tamanho de poros no solo condiciona a difusdo de oxigénio e a
drenagem da &gua que ocorrem predominantemente nos macroporos, bem como a capacidade
do solo de retencdo de agua disponivel, através dos microporos, ao sistema radicular. Nesse
sentido, o conhecimento desse parametro permite avaliar o comportamento fisico-hidrico do
solo, influenciando a potencialidade agricola dos solos (RIBEIRO et al., 2007).

A relacdo ideal entre microporos e porosidade total do solo, descrita em Reynolds et
al. (2002), para um desenvolvimento satisfatdrio das plantas, é de 0,66. Tal condi¢éo facilita a
drenagem réapida do excesso de agua por meio dos macroporos, promove adequada aeragdo do
solo e, por meio dos microporos, 0 armazenamento e disponibilidade de &dgua as plantas. No
solo em estudo, a relacdo entre microporos e porosidade total foi superior ao valor de 0,66,
com valores entre 0,72 e 0,83. Os maiores valores dessa relacdo sdo ocasionados pelo

aumento da densidade do solo e, consequentemente, da reducdo da porosidade total do solo.
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N&o houve diferencga significativa a 5% de probabilidade de erro nos potenciais de -6,
-10 e -33 kPa para a permeabilidade do solo ao ar, devido ao alto coeficiente de variacdo,
entre 130 a 141% (Figura 8).

Ao analisar as camadas, verificou-se que, na media, a camada superficial apresentou
maior K, e maior incremento nos menores potenciais, ou seja, nos potenciais mais negativos.
Esse fator € explicado pela drenagem dos poros maiores, favorecendo a macroporosidade e,
consequentemente a passagem de ar nesses poros (FONTANELA, 2008). A medida que a
camada estudada é aprofundada, verificou-se que foi diminuindo a declividade da curva e
ocorreu, inclusive, uma inversdo, onde a K diminuiu com a drenagem da agua do solo na
camada de 0,10 a 0,20 para o PDC, caracterizando o efeito do trafego provocado nesse
tratamento, na camada de 0,20 a 0,40 m para o PD 0,40 a 0,60 m, para os tratamentos em
estudo, com excecdo do PD que, possivelmente, o resultado do aumento da K, seja
provocado pela atividade bioldgica, especialmente por bioporos observados nas amostras.

Nos potenciais maiores (-6 e -33 kPa), o PDC apresentou 0s menores valores de Ky,
seguidos do PD, pois esses potenciais tém relacdo direta com a macroporosidade do solo. O
tratamento que recebeu escarificacdo apresentou maior K,.. Nos potenciais mais negativos (-
33 e -100 kPa), os menores valores de K, foram verificados no tratamento PDC, seguidos do
tratamento ESC, onde a microporosidade e a porosidade total sdo afetadas em virtude da
adocdo do manejo e preparo do solo, respectivamente. Nesse sentido, a relagdo da K com a
Kar é afetada no potencial de -6 kPa e, a medida que ocorre a drenagem, ou seja, diminui o0s

potenciais, aumenta também a Ksat.
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Figura 8 - Permeabilidade do solo ao ar (um?), nos potenciais de 4gua (-6, -10, -33 e -100
kPa), nas camadas e tratamentos para a cultura da cana-de-acucar. ESC = escarificado, PC =
plantio convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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O espaco aéreo ou porosidade de aeracdo (&,), obtido pela diferenca entre a
porosidade total e a umidade volumétrica, ao longo do ciclo da cana-de-aclcar (225 dias,
outubro a maio - 2011/2012) nas diferentes camadas sdo apresentadas nas Figuras 10 a 14.

Todos os poros do solo ocupados por agua, @ medida que sdo drenados aumenta o
percentual de poros de ar no solo. Desse modo, 0 espaco aéreo, responsavel pelas trocas
gasosas e quantidade de agua disponivel as plantas, pode ser, portanto, fator limitante da
produtividade das culturas (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998; SILVA, 2003).

Verifica-se que, de forma geral, todos os tratamentos em todas as camadas a
porosidade de aeracdo permaneceu acima de 10 m*® m™ considerados como 6timos para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. A camada superficial é caracterizada por
apresentar maior quantidade de poros, em virtude do efeito da matéria organica e do aporte de
materiais organicos presentes nessa camada, fazendo com que os micro-organismos atuem
nessa camada no processo de decomposicdo e, com isso, no revolvimento natural do solo.
Além disso, é a camada em que ocorre maior perda de agua apés a precipitacdo, seja pela
drenagem e/ou mesmo, nos casos em que ha variacdes de temperatura (amplitude térmica)
pela exposicdo do solo.

Nas demais camadas, o tratamento que recebeu escarificacdo (ESC) foi quem se
destacou com maior indice de &, com excecdo da camada de 0,20 a 0,40 m que o PC foi, de
modo geral, quem apresentou maior porosidade de aeracdo. Na camada de 0,05 a 0,10 m o0s
tratamentos PC e PD ficaram com menor incidéncia de espaco aéreo. Para o tratamento que
recebeu revolvimento, possivelmente, apds a mobilizacdo do solo tenha ocorrido 0 processo
de reconsolidagéo resultante da chuva e dos ciclos de umedecimento e secagem (HILLEL,
1998), mesmo na auséncia de trafego (SCHAFER et al. (2001). Assim, no intervalo de tempo
entre a mobilizacdo e a amostragem para a realizacdo das determinagfes fisico-hidricas,
devem ter ocorrido reconsolidagdo do solo e rearranjo do espago aéreo do mesmo, tornando-o
menos condutivo.

Nas camadas mais profundas, 0,20 a 0,40 m e 0,40 a 0,60 m, a menor incidéncia de
poros preenchidos com ar, foi resultado dos tratamentos PD e PDC (sem revolvimento e com
adicdo de carga, respectivamente). As medidas da estrutura do solo requerem um
conhecimento da relagdo entre a permeabilidade ao ar com a porosidade de aeragdo, embora
ambas ndo sejam bem relacionadas, pois a permeabilidade ao ar € muito sensivel aos

macroporos e as galerias formadas pela atividade biolégica (BALL & SMITH., 1991).
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Figura 9 — Espaco aéreo do solo ao longo do ciclo da cana-de-aclcar na camada de 0,00 a 0,05 m. ESC = escarificado, PC = plantio
convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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Figura 10 — Espaco aéreo do solo ao longo do ciclo da cana-de-aglcar na camada de 0,05 a 0,10 m. ESC = escarificado, PC = plantio
convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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Figura 11 — Espaco aéreo do solo ao longo do ciclo da cana-de-acUcar na camada de 0,10 a 0,20 m. ESC = escarificado, PC = plantio
convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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Figura 12 — Espaco aéreo do solo ao longo do ciclo da cana-de-acUcar na camada de 0,20 a 0,40 m. ESC = escarificado, PC = plantio
convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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Figura 13 — Espaco aéreo do solo ao longo do ciclo da cana-de-aglcar na camada de 0,40 a 0,60 m. ESC = escarificado, PC = plantio
convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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Os valores de precipitacdo diaria obtidos da estacdo experimental de Santa Maria/RS
sdo apresentados na Figura 14. Houve uma distribuicdo uniforme, com excecéao do periodo de
escassez de chuva entre os 58 e 144 dias ap6s o plantio (DAP), o que provocou reducgdo da
agua armazenada no solo neste periodo.

A variacdo da umidade volumétrica do solo para o periodo estudado (225 dias, outubro
a maio - 2011/2012) ao longo do ciclo da cana-de-aclcar nas diferentes camadas é
apresentada nas Figuras 15 a 19. Néo foi encontrada diferenca significativa entre os contetdos
de agua do solo nos diferentes tratamentos, ou seja, os diferentes niveis de compactacéao
(ESC, PC PD e PDC) ndo interferiram no armazenamento de &gua no solo em todas as
camadas (0,00 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,40 e 0,40 a 0,60 m) deste estudo.

A umidade volumétrica do solo oscilou em funcdo da ocorréncia das precipitacdes ao
longo do ciclo da cultura. Notou-se que pequenas quantidades de chuva provocaram uma
grande variacdo da umidade do solo na camada superficial (0,00 a 0,05 m) a qual foi
reduzindo nas camadas mais profundas do perfil do solo. Nas demais camadas, o contetdo
volumétrico de agua oscilou em torno da capacidade de campo, com menor variacdo nas
camadas mais profundas, com destaque apenas para o periodo de estiagens que manifestou

influéncia em todas as camadas, para todos os tratamentos.
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Figura 14 — Precipitacdo diaria ao longo do ciclo da cultura da cana-de-agtcar medidos na
estacdo automatica de Santa Maria/RS.
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Embora a umidade volumétrica da camada de 0,00 a 0,05 m, para todos o0s
tratamentos, apresentou valores dentro da faixa de dgua disponivel (limite entre a umidade na
capacidade de campo e no ponto de murcha permanente) ao longo dos dias avaliados, alguns
dias do periodo em que ocorreu a estiagem a umidade atingiu valores bastante baixos,
proximo da umidade do ponto de murcha permanente. Da agua contida entre a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente, apenas uma parte estd livremente disponivel as
plantas (KLEIN, 2012). No entanto, nessa camada (0,00 a 0,05 m), pode-se inferir que ndo
ocorreram problemas e restricdes fisicas ao crescimento radicular visto que se verificou
menor Ds e, consequentemente, menor RP e maior aeragdo do solo nessa camada.

Nas camadas mais proximas a superficie do solo (0,00 a 0,05 e 0,05 e 0,10 m),
verificou-se que o tratamento que recebeu mobilizacdo do solo (PC) apresentou menor
retencdo e armazenamento de 4gua em comparacdo aos demais tratamentos. Esse fato é mais
evidenciado na camada de 0,10 a 0,20, principalmente quando na condicdo de escassez de
chuva, sendo essa informacdo menos expressiva nas duas camadas mais profundas (0,20 a
0,40 e 0,40 a 0,60 m), onde o PC reteve mais agua até o periodo de 128 DAP, porém sem
apresentar diferenca significativa dos demais tratamentos. Posteriormente, os contetdos de
agua nessas camadas foram bastante semelhantes em todos os niveis de compactacéo.
Resultados semelhantes foram obtidos por Kaiser et al. (2009) em Argissolo submetido aos

diferentes niveis de compactacéo e cultivado com a cultura do girassol.
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Figura 15 — Umidade volumétrica do solo ao longo do ciclo da cana-de-acucar na camada de 0,00 a 0,05 m. ESC = escarificado, PC = plantio
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Figura 18 — Umidade volumétrica do solo ao longo do ciclo da cana-de-agucar na camada de 0,20 a 0,40 m. ESC = escarificado, PC = plantio
convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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O ESC e o PDC foram, de modo geral, os tratamentos que apresentaram maior
contetdo de agua em todas as camadas ao longo dos dias de avaliacdo. Dessa forma, pode-se
inferir que a compactacdo aplicada ndo modificou significativamente a retencdo de agua no
solo, podendo estar relacionada a mobilizacdo do solo na linha de plantio da cana-de-agucar,
ndo interferindo na movimentacao e armazenagem da agua no perfil do solo.

A umidade do solo est4 diretamente relacionada e influencia os diversos parametros
fisico-mecénicos do solo e, por isso, € preciso aprimorar esses conhecimentos nos solos
arenosos da metade Sul do RS. Para Bernardo et al. (2006) a capacidade do solo em reter e
disponibilizar 4gua depende basicamente da textura e estrutura do solo, da quantidade,
tamanho e continuidade dos poros e da espessura do horizonte explorado pelo sistema
radicular das mesmas.

A disponibilidade de &gua as plantas (Figura 20) determinada para o periodo do ciclo
da cultura mostrou que a variacao da quantidade de &gua disponivel no solo para os diferentes
tratamentos esteve diretamente relacionada a quantidade de chuva ocorrida durante o periodo
de observacdo atingindo, em todos o0s sistemas de preparo e manejo do solo, picos bastante
baixos no periodo em que ocorreu estiagem (80 a 140 DAP).

Embora ndo ha grande variacdo de agua disponivel entre os tratamentos estudados,
verificou-se que, nos primeiros dias ap6s o plantio da cana-de-agucar, o PD apresentou menor
quantidade de agua disponivel comparado com os demais tratamentos. Embora se tenha
observado essa semelhanca nos diferentes tratamentos, REICHERT et al. (2011) salientam
que a agua disponivel as plantas depende ndo apenas da capacidade do solo em reter e
armazenar a agua da chuva e disponibilizar as plantas, mas sim do comportamento do ciclo

hidrologico durante todo o ciclo da cultura bem como o0 manejo do solo adotado.
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Figura 20 — Agua disponivel no solo ao longo do ciclo da cana-de-aclcar para 0s quatro
tratamentos em estudo. ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio direto,
PDC = plantio direto compactado.

A figura 21 representa as curvas de retencdo de agua (CRA) dos preparos € manejo do
solo. Analisando-se as curvas obtidas para 0s quatro tratamentos e camadas percebe-se uma
tendéncia de comportamento semelhante entre elas pela umidade de saturacédo.

A curva de retencdo de dgua no PD mostra que a camada de 0,00 a 0,10 m apresentou
menor retencdo de agua em relacdo as demais camadas, desde o potencial de -10 kPa até o
ponto de murcha permanente (-1500 kPa). Isso pode ser também atribuido ao fato que, nessa
camada, o tratamento PD apresentou maior porosidade total. Observou-se também que, para
0s potenciais inferiores a 10 kPa, a umidade foi menor na camada de 0,40 a 0,60 m. O mesmo
ocorreu no PDC, em que essa camada apresenta os valores menores de umidade volumétrica
comparados com as demais camadas em estudo. Nos tratamentos em que ocorreu
revolvimento do solo, como no PC, a menor umidade foi verificada na camada de 0,20 a 0,40
m, desde a umidade de saturacdo até o potencial de -10 kPa e, em potenciais menores (mais
negativos), a camada de 0,10 a 0,20 m quem apresentou esse comportamento. No ESC
verifica-se os menores valores desde a umidade de saturacéo até 1 kPa para a camada de 0,00
a 0,10 m e nos potenciais acima disso, a camada 0,20 a 0,40 m se destaca. Em suma, pode-se
dizer que, nos tratamentos em que ndo ocorreu revolvimento do solo, houve uma tendéncia da
camada mais profunda (0,40 a 0,60 m) apresentar o menor conteudo de agua, enquanto que
nos tratamentos com revolvimento esse comportamento é observado na camada de 0,20 a 0,40

m.
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Figura 21 — Curva de retencdo de agua (CRA) e ajuste do modelo de van Genuchten dos

preparos e manejo do solo na época 2.

Os maiores conteudos de agua foram verificados na camada de 0,20 a 0,40 m para o

PDC, ao longo da curva, e para o PD desde o potencial de -33 kPa até o ponto mais seco da

curva. Em potenciais menores, a camada de 0,10 a 0,20 m apresentou 0s maiores contetdos.

Em contrapartida, nos tratamentos com revolvimento do solo os maiores valores de umidade

foram observados na camada de 0,40 a 0,60 m desde a saturacéo até o potencial de -33 kPa, a
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partir desse potencial até -1500 kPa, as camadas de 0,20 a 0,40 e de 0,00 a 0,10 m foram as
que apresentaram os maiores valores para o PC e 0 ESC, respectivamente.

A retencédo de agua é menor em solos arenosos e com baixo teor de matéria organica.
Além disso, 0 manejo, a granulometria e a constituicdo do solo influenciam na retencdo de
agua, pois as forcas de adsorcdo dependem, basicamente, da espessura do filme de agua que

recobre as particulas, a qual varia de acordo com sua superficie especifica (CORCINI, 2008).

6.1.2.1 Intervalo hidrico 6timo (IHO)

O intervalo hidrico 6timo do solo apresentado na figura 22 considera todas as camadas
e tratamentos para o Argissolo em estudo. O IHO é delimitado pela umidade do solo na
porosidade de aeracdo (6pa) de 10% e umidade na capacidade de campo (6cc) no potencial
matricial de -10 kPa, como limite superior e umidade do solo equivalente a resisténcia a
penetracdo (Ogrp) de 2 MPa e umidade no ponto de murcha permanente (6pmp) NO potencial

matricial de -1500 kPa, como limite inferior.

0,6

—O0— Oc¢

0,5 1

0,4 A

0,3 A1

o (m’m™)

0,2 A

0,1 4

0,0 T T T T
1,0 1,2 14 1,6 18 2,0

Densidade do solo (Mg m™~)

Figura 22 — Variagdo do contetido de agua (0) com a densidade do solo (Ds) nos niveis
criticos da capacidade de campo (CC y = -10 kPa), ponto de murcha permanente (PMP y = -
1500 kPa), porosidade de aeracdo (PA) de 10%, e resisténcia a penetracdo (RP) de 2,0 MPa,
para 0s quatro tratamentos e em todas as camadas estudadas. A &rea hachurada corresponde
ao IHO.
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A densidade do solo influenciou negativamente no IHO que foi definido pela 6cc no
limite superior e Ogp N0 limite inferior. O IHO foi afetado em toda a sua extensdo do limite
inferior pela resisténcia do solo a penetracdo que foi superior a Opvp em toda a extensdo de
densidade do solo, semelhante aos resultados obtidos por Imhoff et al. (2001), Benjamim et
al. (2003) e Roque et al. (2011). No limite superior o IHO foi delimitado pela umidade na
capacidade de campo no potencial de -10 kPa. O IHO reduziu a zero com o aumento da
densidade do solo de 1,10 a 1,48 Mg m™, cuja densidade corresponde a densidade critica
(Dsc) do solo, a qual pode apresentar restricdo ao crescimento radicular das plantas. Para
Tormena et al. (2008) é necessario aumentar o contedo de agua no solo para manter a
resisténcia a penetracdo de 2 MPa e, assim, reduzir a friccdo entre as particulas provocadas
pelo aumento da densidade.

A Opa € Bpmp N0 foram os principais fatores limitantes as condi¢fes de umidade para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. O aumento da densidade coincidiu com a
diminui¢do da Opa € aumento da Oppp.

Os limites em que a Occ e a Ogp cOnvergiram coincide com o ponto em que o IHO é
considerado zero. A densidade do solo que coincide com esse ponto é denominada densidade
do solo critica (Dsc) a partir da qual podem ocorrer restricdes severas ao crescimento
radicular ou o rendimento das plantas, indicando que as condi¢fes fisicas do solo ndo sdo
ideais e que pode estar aumentando a degradacédo do solo. Nesse estudo, o valor de Dsc foi de
1,46 Mg m™, indicando que, provavelmente, os diferentes niveis de compactacdo implicaram
nas condi¢bes de densidade do solo restritivas ao desenvolvimento radicular. Reinert et al.
(2006) e Reichert et al. (2007) propuseram valores criticos de densidade do solo — quando o
intervalo hidrico 6timo é zero — de acordo com as classes texturais. Para o solo com

caracteristicas franco arenosa os autores definiram a Dsc de 1,7 a 1,8 Mg m™.

6.1.2.2 Indice S

O indice S (Tabela 8) representa a inclinacdo da curva de retencdo no ponto de
inflexdo. Dexter (2004) estabelece limites de S > 0,035 e S < 0,035 para indicar,

respectivamente, boa qualidade estrutural e restritiva para o crescimento radicular das plantas.
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Os valores de indice S < 0,020 indicam solos muito pobres fisicamente e com alta restri¢do ao
crescimento das raizes das plantas.

Nesse estudo, os valores de S ficaram acima do valor de 0,0035. O indice S para o
tratamento PD foi maior na camada de 0,10 a 0,20 m onde apresentou maior teor de agua no
potencial matricial de -1 kPa a -33 kPa, reduzindo nos demais potenciais. O PDC teve seu
maior valor de S na camada de 0 a 10 e 0,40 a 0,60 m em virtude do elevado teor de agua ao
longo da CRA. O aumento da densidade do solo provoca uma redugdo do contetdo de &gua
no solo nos potenciais mais préximos da saturacdo e aumento no contetdo de &gua retido nos
potencias mais negativos (STRECK et al. 2008). Mudancas na estrutura fisica do solo
provoca reducdo na inclinacdo da curva de retencdo de agua no solo e, com isso, reduz o
indice S (DEXTER, 2004; DA SILVA, 2004; STRECK et al., 2008).
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Tabela 8 — indice S para o Argissolo Vermelho Amarelo nos tratamentos e camadas em
estudo para a cultura da cana-de-agucar na época 2, calculado a partir das curvas de retencao
de agua.

Tratamentos
Camada (m) ESC PC PD PDC Média
0,00-0,10 0,042a 0,040a 0,039 0,042a 0,041
0,10-0,20 0,041a 0,042a 0,042a 0,040a 0,041
0,20-0,40 0,036a 0,035a 0,037a 0,037a 0,036
0,40-0,60 0,039 0,044a 0,040a 0,042a 0,041

ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto
compactado. Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pela
DMS a 5% de probabilidade de erro. ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio
direto, PDC = plantio direto compactado.

A camada de solo de 0,20 a 0,40 m apresentou os menores valores de S (0,036, 0,035 e
0,037), respectivamente, para os tratamentos ESC, PC e PD. Para Silva (2004) isso indica que
nessa camada, a qualidade estrutural é inferior em relacdo as demais camadas e tratamentos
em virtude da elevada densidade do solo e consequente reducdo do volume de poros
(compactacdo) indicando com isso que a estrutura fisica apresenta restricdes. Nesse sentido, é
possivel inferir que a agua disponivel as plantas, o conteldo de a4gua na capacidade de campo
e a retencdo de agua tenham sido afetadas ja que essas sdo determinadas pela estrutura do
solo. A camada de 0,40 a 0,60 m foi responsavel pela maior inclinacdo da CRA apenas para o
PC, desde a umidade de saturagdo até o potencial de -33 kPa. Para Streck et al. (2008) os
maiores valores de S indicam que h& um rearranjo de poros no solo e, portanto, uma menor
restricao fisica (aeracéo, restricdo mecéanica e retencao de dgua) para o crescimento das raizes

das plantas.

6.1.3 Parametros mecanicos

A pressdo de preconsolidacao (op) foi ndo significativa a 5% de probabilidade de erro

nas camadas em estudo, com coeficiente de variacdo de 28 a 44% (Tabela 9).
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Na média das camadas, verifica-se que a camada superficial (0,00 a 0,10 m)
apresentou a menor op, sendo o PD e o PC responsaveis pelos menores valores
(respectivamente, 92,77 e 98,43 kPa). Com isso, pode-se dizer que essa camada tem um
menor suporte de carga em virtude da desestruturacdo provocada pela aplicacdo do tratamento
e pela abertura do sulco para o plantio da cultura. A pressdo de preconsolidacdo € altamente
influenciada pelo teor de agua do solo, que por sua vez é retida pela matéria organica contida
na superficie do solo (REICHERT et al., 2009; BRAIDA et al., 2011).

A camada que apresentou maior capacidade de suporte de carga foi a de 0,20 a 0,40 m,
com op média de 134,52 kPa. Isso pode ser atribuido a menor mobilizacdo do solo nessa
camada. Conhecendo a capacidade de suporte de carga € possivel evitar compactacdo
adicional pelo controle de cargas, igual ou superior a pressdo de preconsolidacao, aplicadas ao
solo (ROSA, 2007).

Na camada de 0,10 a 0,20 m, considerada a de maior impedimento fisico em plantio
direto, 0 ESC e o PDC apresentaram 0s menores valores de op, indicando que cargas
aplicadas ao solo maiores que a pressdo de preconsolidacdo, ou seja, que exceda esse nivel de
pressdo causa compactacdo adicional. Quando se analisa a média dos tratamentos na camada,
verificou-se que ndo houve grande variacdo entre os sistemas de manejo e preparo do solo,

indicando que a op ndo foi influenciada pelos diferentes niveis de compactacéo.
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Tabela 9 — Valores médios de pressdo de preconsolidacdo (op), indice de compressao (IC),
indice de recuperacgdo (Ir) e coeficiente de descompresséo (Cd) para 0s preparos e manejos do
solo em estudo para a cana-de-agucar na época 2.

Camada Tratamentos

M ESC PC PD PDC Média  CV(%)

Pressdo de preconsolidacéo (kPa)
0,00-0,10 117,26a 98,43a 92,77a 99,69a 102,04 28,10
0,10-0,20 88,30a 124,15a  108,16a 97,72a 104,58 38,55
0,20-0,40 135,25a 137,91a 132,43a 132,33a 134,52 44,58
indice de Compressio
0,00-0,10 0,19a 0,13a 0,18a 0,19a 0,17 16,82
0,10-0,20 0,16a 0,10ab 0,13ab  0,09b 0,12 27,09
0,20-0,40 0,11a 0,11a 0,10a 0,12a 0,11 23,41
indice de recuperacio (%)
0,00-0,10 7,14a 5,79a 5,37a 7,04a 6,38 15,62
0,10-0,20 5,40b 8,90a 7,41ab 8,22a 7,48 18,46
0,20-0,40 7,43a 8,03a 12,34a 7,78a 9,01 36,49
Coeficiente de descompressao

0,00-0,10 0,05a 0,03a 0,05a 0,05a 0,05 127,43
0,10-0,20 0,04a 0,03a 0,03a 0,02a 0,03 22,41
0,20-0,40 0,03a 0,03a 0,03a 0,03a 0,03 202,50

Médias seguidas de letras iguais, na linha e na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de DMS a 5% de probabilidade de erro. ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio
direto, PDC = plantio direto compactado.

Para o indice de compressdo (IC), verificou-se que ocorreu diferenca significativa a
5% de probabilidade de erro para 0s parametros preparos € manejo do solo apenas na camada
de 0,10 a 0,20 m com coeficiente de variacdo de 29%. Os maiores valores de IC ocorreram na
camada superficial, com menor valor no PC (0,13), onde houve mobilizacdo do solo. Na
média dos tratamentos, verificou-se que o IC foi influenciado pelos niveis de compactagéo, ou
seja, pelos preparos e manejo do solo.

Os menores valores de IC, que indica que o solo é menos susceptivel a compactacéo,
foram verificados na camada de 0,20 a 0,40 m e, dentre os tratamentos, no PD. Isso ocorre em
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funcéo do maior atrito entre as particulas de solos, dificultando a movimentacéo das particulas
para posi¢des mais proximas, configurando deformagéo (LIMA, 2004). Com os valores de IC
obtidos nesse estudo, no periodo do ciclo da cana-de-agUcar, pode-se inferir que esse solo
apresenta baixa susceptibilidade a compactacéo.

Os parametros de elasticidade do solo, medido pelo indice de recuperacdo (Ir) ou pelo
coeficiente de descompresséo (Cd) (Tabela 9), ndo evidenciam diferenca significativa entre os
tratamentos, somente entre as camadas, com coeficiente de variagéo de 49%.

O Ir foi menor para a camada de 0,00 a 0,10 m em relagdo as demais camadas,
enquanto o Cd resultou no maior valor nessa camada. O inverso foi verificado na camada de
0,20 a 0,40 m aonde o Ir foi maior em relacdo as demais enquanto o Cd resultou no menor
valor nessa camada, embora esse Ultimo ndo tenha diferido estatisticamente, das demais
camadas e tratamentos, a 5% de probabilidade de erro. Esses parametros sdo dependentes da
umidade do solo e indica que quanto maior for a umidade, maior é a dificuldade na expulséo
do ar dos poros do solo fazendo com que aumente o confinamento das bolhas de ar e, com
isso aumenta a elasticidade do solo (BRAIDA et al., 2008). Esses mesmos autores
evidenciaram que a elasticidade tem alta correlacdo com o grau de saturacao.

Para os preparos e manejos do solo, o indice de recuperacdo foi maior e semelhante
nos tratamentos sem revolvimento (PD e PDC) que no PC e ESC, ndo ocorrendo 0 mesmo
para o Cd. Provavelmente, os altos valores de Ir observados sejam devidos ao maior contetido
de &gua nesses tratamentos em virtude de ndo terem sidos mobilizados e, desse modo,
mantiveram sua estrutura preservada. Braida et al. (2008) explicam os baixos valores de Cd
em solos com alta densidade e que solos com essas caracteristicas, tem maior poder de
recuperacdo do volume de poros apds a aplicacdo da carga.

O grau de compactacdo ou também conhecida como densidade relativa do solo
(Tabela 10) para as trés camadas e todas as condi¢Oes de preparo e manejo estudadas, ndo
apresentou diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro para o fator camada e
manejo ou preparo do solo, nem mesmo para a interacdo desses fatores. O que se observa é
que o grau de compactacdo decresceu com a profundidade e que os valores na media
oscilaram de 86,87 a 91,05%. Esses valores estdo um tanto acima do grau de compactacao
Otimo para as culturas (77 e 88%), definido por Suzuki et al. (2007). Segundo a classificacdo
feita por Reinert et al. (2008), solos com densidade relativa entre 0,80 a 0,90 s&o considerados

como solos ndo compactados.
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Tabela 10 — Densidade maxima obtida na carga de 1600 kPa no teste de compressao uniaxial
e grau de compactagdo (GC) para os preparos e manejos nas camadas do solo em estudo para
a cultura da cana-de-agUcar na época 2.

Camada Tratamentos
m ESC PC PD PDC Media  CV(%)
Densidade maxima (Mg m”)
0,00-0,10 1,82 1,90 1,84 1,83 1,85a 2,44
0,10-0,20 1,89 1,90 1,87 1,96 1,90a 2,62
0,20-0.30 1,70 1,94 1,95 1,72 1,83a 1.80
Grau de compactacao (%)
0,002 0,10 86,52 8922 8630 8542  8687a 314
0,102 0.20 87,59 9216 89,40 9234  9037a 250
0,20 2 0.40 90,92 91,75 9225 91,70 91,682 195

Médias seguidas de letras iguais, na linha e na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
DMS a 5% de probabilidade de erro. ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio
direto, PDC = plantio direto compactado.

Na condicdo do solo em estudo verificou-se que a densidade relativa foi mais evidente
na camada 0,20 a 0,40 m, para todos os tratamentos avaliados, bem como no PDC e no PC,
classificado Reinert et al. (2008) como densidade relativa de solo compactado (DR 90%),
evidenciando novamente que, possivelmente, no PC tenha ocorrido um empacotamento

natural e o rearranjo das particulas tenha provocado o adensamento desse solo.

6.1.4 Produtividade

A produtividade avaliada pela média de massa de colmo de cana-de-aglcar para 0s
diferentes preparos do solo esta mostrada na Figura 23. A maior produtividade da cultura foi
obtida no plantio direto (112,68 t ha') com grau de compactacdo de 89,32%. Muito
semelhante, o tratamento escarificado, que produziu 102,38 t ha™ e com GC de 88,34%. O
PDC e 0 PC apresentaram rendimento de colmo de 100,18 e 94,43 t ha™ e GC de 89,82 e
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91,05%, respectivamente. Carter (1990), em solo com granulometria semelhante, obteve
maximo rendimento quando a densidade relativa variou de 77 a 84%. Resultados obtidos por
Rossetto et al. (2004) que avaliaram a produtividade da cana-de-acticar acima de 115 t ha™ na
testemunha (sem calagem) em diferentes areas de estudo sob Latossolos e um valor médio de
123 t ha™ para a cana-planta, sendo esse valor reduzido a partir da brota da planta. Maule et al
(2001) encontraram valor de produtividade de 175 t ha™ em Argissolo e destacam a existéncia
de uma variag¢do no potencial de produtividade de colmos de cana-de-agUcar entre diferentes
tipos de solos em consequéncia das diferentes condi¢fes hidricas entre os solos, o que
enfatiza o papel do ambiente na produtividade de colmos e maturacdo de cultivares da cana-
de-acucar.

Estudos realizados por diversos autores (BEUTLER et al., 2005; MARCOLIN, 2006;
KLEIN, 2012) mostraram que o0 grau de compactacdo varia com o tipo de solo, mais
precisamente pela granulometria do solo, sendo menor em solos argilosos devido ao

incremento na resisténcia do solo a penetracdo das raizes.
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Figura 23 — Produtividade da cana-de-acucar nos diferentes tratamentos estudados.
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No periodo critico de estiagem, foi perceptivel, por observacdo visual, deficiéncia
hidrica apenas no tratamento PC por meio do tamanho das plantas, comparado aos demais
tratamentos, e da coloracdo (amarelada) da cana-de-agUcar. Diversos fatores podem
influenciar na produtividade da cultura da cana-de-agucar e, por isso, nem sempre é possivel
definir os niveis 6timos de umidade no solo que reduzem os prejuizos ao rendimento das
culturas, em razdo de outros fatores, tais como variages de solos, condi¢cdes climéaticas

(precipitacéo pluvial, temperatura e umidade relativa do ar), manejo da cultura entre outros.

6.2 Mandioca

6.2.1 Propriedades fisicas do solo (época 1)

A densidade do solo (Tabela 11) ndo mostrou diferenca significativa para interacdo
posicdo X tratamento nas camadas de solo. Apenas houve diferenca estatistica para tratamento
na camada de 0,05 a 0,10 m. Conforme esperado, a menor densidade foi verificada na camada
superficial e na linha de plantio da cultura, em funcdo da mobilizacdo do solo no momento da
abertura do sulco para implantagdo da cultura. Nas primeiras trés camadas (até 0,2 m de
profundidade), o PDC foi quem se destacou com maior Ds devido ao maior acimulo das
tensdes exercidas pelo trafego das maquinas, seguido do ESC, que pode ser justificado pela
auséncia do efeito do preparo na posicao da coleta do solo. Embora se esperasse que no PC a
densidade fosse menor que no PD, observou-se que nas camadas de 0,00 a 0,05 e 0,20 a 0,40
m o PC apresentou Ds superior ao PD. Essa inversdo pode ser atribuida a presenca de material
organico do PD na camada superficial e a presenca de “pé-de-arado” na camada de 0,20 a
0,40 m do PC, caracteristico desse sistema de preparo do solo.

A macroporosidade do solo (Tabela 11) ndo apresentou interagéo significativa entre os
preparos e manejos e a posic¢ao de coleta do solo. Houve diferenca significativa entre posicéo
nas trés camadas, até a profundidade de 0,20 m, e diferenca entre preparos e manejos, na
camada de 0,05 a 0,10 m. Os menores valores de macroporosidade foram observados no PDC,
em todas as camadas e nas entrelinhas da cultura, onde se verificaram as maiores densidades

do solo. Da mesma forma, na camada mais profunda (0,20 a 0,40 m), onde se observou as
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macroporosidades inferiores aquela considerada minima para o0 crescimento e
desenvolvimento das plantas.

Houve interacdo entre tratamentos e posicdo para 0 parametro microporosidade na
camada de 0,00 a 0,05 m, onde se observou os maiores valores de microporosidade. Quanto a
posicao, verificou-se diferenca significativa nas camadas de 0,05 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, com
0s maiores valores na entrelinha da cultura, onde se observou os maiores valores de densidade
do solo.

Com o aumento da densidade do solo nas diferentes condic6es, houve decréscimo da
macroporosidade e da porosidade total (Tabela 11). Assim como a macroporosidade, a
porosidade total foi maior na camada superficial (0,00 a 0,05 m) do solo. Nessa mesma
camada houve diferenca significativa para posicao, sendo a porosidade total mais expressiva

na linha da cultura, onde ocorre a menor densidade do solo.



Tabela 11 — Densidade do solo (kg m™), macroporosidade, microporosidade e porosidade total (m® m?), em quatro profundidades e nos diferentes
tratamentos para a cultura da mandioca na época 1.

Posi¢do

Densidade do solo

Macroporosidade

Microporosidade

Porosidade total

Mg m? m’m*
ESC PC PD PDC Média ESC PC PD PDC Média ESC PC PD PDC Média ESC PC PD PDC Média
Camada 0,00-0,05 m
Entrelinha 1,45 142 146 155 147A 0,20 0,23 0,18 0,12 0,18B|0,27Aa 0,26Aa 0,26Aa 0,30Aa 0,27 0,47 0,49 0,43 0,42 0,45B
Linha 137 135 1,26 1,33 1,33B 0,23 0,25 0,26 0,23 0,25A|0,25Aa 0,26Aa 0,23Aa 0,27Aa 0,26 0,48 0,51 0,49 051 0,50A
Média 1,41a 1,39a 1,36a 1,44a 0,22a 0,24a 0,22a 0,18a 0,26 0,26 0,24 0,29 0,47a 0,50a 0,46a 0,46a
Camada 0,05-0,10 m
Entrelinha 1,64 150 155 161 1,58A 0,11 0,17 0,13 0,00 0,13B| 0,28 0,27 0,28 0,29 0,28A 0,39 0,44 0,41 0,39 041A
Linha 150 134 146 161 1,48A 0,18 0,24 0,20 0,13 0,19A| 0,26 0,25 0,24 0,27 0,25B 0,44 0,49 0,44 0,40 0,44A
Média 1,57a 1,42b 1,5lab 1,61a 0,15ab  0,20a 0,16ab  0,12b 0,27a 0,26*® 0,26a 0,28a 0,4lab  0,46a 0,43ab  0,39%b
Camada 0,10-0,20 m
Entrelinha 1,78 164 168 1,72 171A 0,09 0,11 0,10 0,08 0,10B| 0,27 0,27 0,25 0,28 0,27A 0,36 0,39 0,35 0,36 0,36A
Linha 158 147 1,63 169 1,59B 0,16 0,19 0,13 0,11 0,14A| 0,26 0,26 0,24 0,26 0,25B 0,42 0,45 0,37 0,37 0,40A
Média 1,68a 1,56a 1,66a 1,70a 0,13a 0,15a 0,12a 0,09a 0,26a 0,27a 0,25a 0,27a 0,39% 0,42a 0,36a 0,36a
Camada 0,20-0,40 m
Entrelinha 1,72 1,77 1,72 1,77 174A 0,09 0,09 0,11 0,09 0,10A| 0,26 0,27 0,27 0,26 0,27A 0,36 0,36 0,38 0,35 0,36A
Linha 1,74 176 166 173 172A 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10A| 0,27 0,27 0,26 0,26 0,26A 0,37 0,37 0,37 0,36 0,37A
Média 1,73a 1,76a 1,69a 1,75a 0,10a 0,10a 0,11a 0,10a 0,27a 0,27a 0,27a 0,26a 0,36a 0,37a 0,37a 0,36a

Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5% de probabilidade.
ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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Os resultados da resisténcia do solo & penetracdo das raizes e de contetdo volumétrico

de &gua, obtidos com os diferentes tratamentos e camadas do experimento com mandioca da

época 1, sdo apresentados na figura 24.
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Figura 24 — Resisténcia do solo a penetracdo e conteudo volumétrico de agua na entrelinha
(A) e na linha (B) do plantio para o escarificado (ESC), plantio convencional (PC), plantio
direto (PD) e plantio direto compactado (PDC) nas camadas de solo em estudo sob plantio de
mandioca na época 1. * significativo a 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo

pelo teste

DMS.
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Pode-se observar que a RP ndo apresentou diferenca significativa a 5% de
probabilidade na entrelinha (Figura 19A) da cultura, com valores de RP que ultrapassaram 2
MPa. Na linha do plantio (Figura 19B) da mandioca, somente na profundidade de 0,15 m foi
verificada diferenca significativa a 5% de probabilidade entre os tratamentos, sendo o PD o
tratamento com maior RP (4,21 MPa) nessa camada, corroborando com estudo de Abreu et
al., (2004) e Reichert et al., (2009), que também encontraram maior RP em PD em relacdo ao
PC e escarificado em solo de mesma textura. Nas demais profundidades ndo foi possivel
verificar diferenca significativa a 5% entre os valores encontrados para os sistemas de preparo
e manejo do solo, embora os valores médios de resisténcia para esta profundidade tenham
sido maiores no PDC em todas as profundidades.

A pressdo de preconsolidacdo obtida para os tratamentos sob mandioca (Tabela 12)
também ndo apresentou diferenca significativa, apresentando coeficiente de variagdo entre 7 e
48%.

A camada superficial (0,00 a 0,05 m) apresentou 0os menores valores de op, 0 que
indicou menor capacidade de suporte de carga enquanto a camada mais profunda apresentou
os maiores valores de capacidade de suporte da carga. Embora ndo tenha apresentado
diferenca significativa, observou-se que na camada de 0,10 a 0,20 m a op foi maior no ESC,
seguido do PDC comparada aos demais preparos e manejo do solo, o que justifica por ser essa
a camada com maior impedimento fisico. Esses valores indicam que niveis de pressdes
aplicadas ao solo maiores que a op para determinada umidade, acarretam compactacédo
adicional do solo.

Da mesma forma, o indice de compressdo (Tabela 12) ndo apresentou diferenca
significativa nas camadas estudadas. Dentre os tratamentos, o PC foi responsavel pelos
maiores indices de compressdo nas duas camadas mais superficiais e 0 PD, na camada mais
profunda, o que demonstra que, para esses tratamentos e camadas, hd maior susceptibilidade a

compactacao.
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Tabela 12 — Valores médios de pressdo de preconsolidacdo (op, kPa) e de indice de
compressdo (IC) para os preparos e manejos do solo, nas trés camadas em estudo da época 1
para a cultura da mandioca.

Camada Tratamentos CcVv
M ESC PC PD PDC Média %
op (kPa)
0,00-0,10 107,38a 85,06a 104,12a 120,94a 104,37 48,45
0,1 -0,20 162,70a 95,65a 101,93a 151,12a 127,85 7,16
0,20-0,30 197,80a 156,14a 133,58a 167,84a 162,87 48,94
IC

0,00-0,10 0,21a 0,21a 0,17a 0,15a 0,19 19,50
0,10-0,20 0,14ab 0,23a 0,15ab 0,11b 0,16 21,52
0,20-0,30 0,13a 0,11a 0,14a 0,11a 0,12 9,57

ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto
compactado. op = pressdo de preconsolidacdo; IC = indice de compressdo; CV = coeficiente de
variagdo. Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pela DMS a
5% de probabilidade de erro.

6.2.2 Pardmetros fisico-hidricos (época 2)

Na cultura da mandioca, em todas as camadas em estudo, ndo houve diferenca
significativa a 5% de probabilidade de erro para densidade do solo e porosidade total para os
tratamentos e camadas (Tabela 13). De modo geral, os maiores valores de densidade foram
obtidos no sistema PDC, resultado do efeito do trafego de maquinas provocado pela
compactacdo adicional. Resultados semelhantes também foram verificados no experimento
paralelo realizado com a cultura da cana-de-agUcar, indicando que a cultura ndo influenciou
nesses parametros fisicos do solo. Por outro lado, no PC verificaram-se 0os menores valores de
densidade do solo, que podem ser atribuidos ao revolvimento total do solo e a incorporacao
dos residuos culturais, executada no momento do cultivo da cultura, corroborando os
resultados obtidos por Silva et al. (2008) em Argissolo Vermelho cultivado com mandioca em
diferente manejos.

Os valores de macroporosidade encontrados foram todos superiores ao considerado
como minimo (0,10 m* m™) para um bom desenvolvimento do sistema radicular (VOMOCIL;
FLOCKER, 1966; REICHERT et al., 2007). Verificou-se diferenca significativa a 5% de
probabilidade de erro apenas na camada superficial para o parametro macroporosidade, onde
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apresentou os valores mais elevados em relacdo as demais camadas. De acordo com Silva et
al. (2008), a persisténcia do efeitos da mobilizagdo ocasionado pelo revolvimento do solo em
sistema convencional resultam na quebra dos agregados e no desenvolvimento de poros,
notadamente maiores (macroporos). Nas demais camadas, embora os diferentes niveis de
compactacdo tenham favorecido o aumento na densidade do solo e reducdo da
macroporosidade e porosidade total, ndo se verificou efeitos significativos entre o0s

tratamentos para esses parametros, nem mesmo para microporosidade do solo.

Tabela 13 - Densidade do solo (Mg m™), macro e microporosidade e porosidade total (m® m™)
em quatro camadas e nos diferentes tratamentos para a cultura da mandioca na época 2.

Camada Tratamentos
m ESC PC PD PDC Média CV(%)
Densidade do solo (Mg m™)
0,00-0,10 1,56a 1,56a 1,58a 1,59 1,57 3,17
0,10-0,20 1,63a 1,53a 1,56a 1,58a 1,57 4,14
0,20-0,40 1,59a 1,58a 1,59a 1,62a 1,60 4,90
Macroporosidade (m* m™)
0,00-0,10 0,17ab 0,20a 0,14b 0,18ab 0,17 13,71
0,10-0,20 0,15a 0,14a 0,13a 0,12a 0,14 21,90
0,20-0,40 0,12a 0,11a 0,12a 0,12a 0,11 25,37
Microporosidade (m® m™)
0,00-0,10 0,29ab 0,27b 0,30a 0,28ab 0,28 5,29
0,10-0,20 0,27a 0,28a 0,29a 0,27a 0,28 8,66
0,20-0,40 0,29a 0,29a 0,27a 0,28a 0,28 8,19
Porosidade total (m*® m™)
0,00-0,10 0,46a 0,46a 0,44a 0,46a 0,46 3,74
0,10-0,20 0,42a 0,42a 0,42a 0,39 0,41 9,74
0,20-0,40 0,41a 0,40a 0,39a 0,40a 0,40 7,31

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5%
de probabilidade de erro. ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio direto, PDC =
plantio direto compactado.

A microporosidade apresentou diferenga significativa somente na camada 0 a 0,10 m
para os diferentes niveis de compactacdo. Dos niveis de compactacdo, o maior valor de
microporosidade (0,30 m® m™) foi observado no PD, sendo superior ao verificado no ESC
(0,29 m® m™), seguido do PDC (0,28 m®> m™®) e, o PC foi o responsével pela menor

microporosidade (0,27 m®* m®), em virtude da mobilizagdo excessiva nesse tratamento, o que
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indica menor potencial de armazenamento de agua. Silva et al. (2008) verificaram que o
sistema convencional, quando comparado com o plantio direto em solo arenoso cultivado com
mandioca, apresentou menor densidade e maior porosidade total do solo, especialmente na
macroporosidade.

Em relacdo a porosidade total, ndo se verificou diferenca significativa a 5% de
probabilidade de erro para os niveis de compactacdo nas diferentes camadas em estudo. Os
sistemas ESC e PC apresentaram comportamentos semelhantes entre si nas diferentes
camadas, com valores superiores aos do sistema PD, exceto na camada de 0,20 a 0,40 m, que
demonstrou valores similares aos do PDC. Essa camada por ter apresentado maior densidade
do solo, reduziu a porosidade total e, possivelmente alterado a distribuicdo no tamanho de
poros.

Para a Ksat, os diferentes niveis de compactacdo diferiram estatisticamente entre si
apenas na camada superficial (Tabela 14). Verificou-se nessa camada que o tratamento que
recebeu compactacdo adicional ndo influenciou negativamente na condutividade da &gua
possivelmente em funcdo do aporte de material organico presente nessa camada, da
mobilizacdo parcial dessa camada no momento do plantio da cultura da mandioca e, 0
enraizamento das plantas que podem ter favorecido a infiltracdo e percolacdo da dgua. Desse
mesmo modo, a camada superficial foi responsavel pela maior Ksat em todos os niveis de

compactacao.

Tabela 14 - Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™) em quatro camadas e nos
diferentes tratamentos para a cultura da mandioca, na época 2.

Camada Tratamentos
m ESC PC PD PDC Média  CV(%)
Condutividade hidraulica (mm h™)
0,00-0,10 66,07ab 100,81a 23,33b  103,74ab 73,70 46,84
0,10-0,20 52,00a 117,19a 43,51a 8,75a 55,70 95,77
0,20-0,40 7,0l1a 10,22a 6,09a 14,21a 9,45 97,43

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste da DMS a
5% de probabilidade de erro. ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio direto,
PDC = plantio direto compactado.

Foi verificada diferenga significativa entre os niveis de compactacdo apenas na

camada superficial. Constatou-se ainda uma reducédo da condutividade hidraulica na camada
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de 0,10 a 0,20 m apenas nos tratamentos que receberam escarificagdo e compactacao
adicional, ao contrario do que foi observado para o PC e PD com valores de Ksat bastante
expressivos em relacdo as demais camadas. A camada de 0,20 a 0,40 m apresentou 0s
menores valores de Ksat. Esses resultados indicam que apenas a camada mais profunda e o
PDC apresenta valor de condutividade hidraulica critica para macroporosidade de 0,10 m* m’
3, conforme sugerido por Reichert et al. (2007) como sendo de 13,8 mm h™, por Kaiser (2010)
de 10,6 mm h™ e Prevedello (2012) de 25,6 mm h™, todos obtidos em Argissolo de textura
franco arenosa.

Na correlacdo da Ksat com os parametros fisicos do solo (Tabela 15), houve relacéo
significativa entre a densidade do solo, macroporosidade, porosidade total e condutividade
hidraulica do solo. O aumento da densidade do solo e a consequente reducdo da
macroporosidade e porosidade total influenciou negativamente na condutividade hidraulica do
solo, corroborando com resultados obtidos por Prevedello (2012).

Tabela 15 — Correlagdo de Pearson entre os parametros fisicos do solo: densidade do solo,
macro e microporosidade, porosidade total e condutividade hidraulica do solo saturado.

DS Mac Mic PT Ksat
DS 1 0,82 0,13™ 0,82 0,75
Mac - 1 -0,03™ 0,837 0,67
Mic - - 1 0,54~ -0,15"™
PT - - - 1 0,65
Ksat - - - - 1

** significativo a 0,0001; ns = ndo significativo. DS = densidade do solo; Mac = macroporosidade;
Mic = microporosidade; PT = porosidade total; Ksat = condutividade hidraulica do solo saturado.

Para os tratamentos estudados, em cada camada, ndo foi verificado diferenca
significativa pelo teste DMS a 5 % de probabilidade de erro para distribuicdo do tamanho de
poros (Figura 25), o que significa que os preparos e manejos do solo ndo influenciaram
significativamente nas classes de poros, com uma pequena variacdo no didmetro de poros

entre os tratamentos em todas as camadas.
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A classe dos poros de tamanho entre 50 e 300 pum, foi evidenciada na camada
superficial (0,00 a 0,10 m) para todos os tratamentos, comparado as demais classes. Esse
destaque, possivelmente estd relacionado a diminuicdo da densidade do solo, maior
macroporosidade e porosidade total verificados nessa camada. Nas demais camadas, mesmo
que ndo tenha sido verificada diferenca significativa, notou-se que o PC apresentou maior
volume de poros dentro dessa classe e que no PDC e o ESC foram verificados volumes
semelhantes de poros e superiores a0 PD. Mudancas na estrutura do solo provocadas pelos
diferentes preparos e manejo do solo apresentaram variagcdo no volume de poros e alteracfes
na dinamica da agua e do ar do solo.

Em todas as camadas, o destaque no volume de poros na classe de solo menor que 3
pUm para os sistema de manejo e preparo do solo tem relacdo direta com a forca com que a
agua esta retida nesses poros e indisponiveis as plantas. Na relacdo ideal entre microporos e
porosidade total do solo, proposta por Reynolds et al. (2002), um desenvolvimento
satisfatorio das plantas, é de 0,66, em que facilita a drenagem réapida do excesso de agua por
meio dos macroporos, promove adequada aeracdo do solo e, por meio dos microporos, a
armazenamento e disponibilidade de agua as plantas. Neste estudo, a relacdo entre microporos
e porosidade total foi inferior ao valor de 0,66 na camada superficial para o ESC, PC e PDC,
destacando ainda a camada de 0,10 a 0,20 m do escarificado que também ficou abaixo. Os
demais tratamentos nas camadas, os valores da relacdo ideal entre microporos e porosidade
total oscilou entre 0,67 e 0,72. A camada mais profunda apresentou 0s maiores valores dessa

relacdo em virtude das maiores densidades do solo verificadas nessa camada.
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Figura 25 — Distribuicdo do tamanho de poros para os diferentes tratamentos: escarificado
(ESC), plantio convencional (PC), plantio direto (PD) e plantio direto compactado (PDC) e
camadas: 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40 a 0,60 m na cultura da mandioca.

A permeabilidade do solo ao ar nos diferentes potenciais matriciais de agua no solo
nas camadas e tratamentos estudados esta apresentada na Figura 26. Da mesma forma que na
cultura da cana-de-aclcar, no experimento com mandioca ndo foi verificado diferenca
significativa a 5% de probabilidade de erro nos potenciais de -6, -10 e -33 kPa para a
permeabilidade do solo ao ar. Verificou-se que, na média, a camada superficial apresentou

maior Ka, maiores que 20 um™ e maior incremento nos menores potenciais (potenciais mais
negativos).
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Figura 26 - Permeabilidade do solo ao ar (um?), nos potenciais de agua (-6, -10, -33 e -100
kPa), nas camadas e tratamentos para a cultura da mandioca. ESC = escarificado, PC = plantio
convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.

Na camada de 0,10 a 0,20 m, verificou-se que a Ky no ESC foi mais expressiva,
seguido do PDC, ESC e, por ultimo, PD. Possivelmente, o resultado expressivo da Ky no
escarificado seja explicado pela agédo do rompimento da camada no momento do preparo do
solo. Nos potenciais maiores (-6 e -33 kPa), todos os tratamentos apresentaram 0S menores
valores de Ky, pois esses potenciais tém relacdo direta com a macroporosidade do solo. Na
camada mais profunda (0,20 a 0,40 m) o escarificado e o plantio direto foram bastante

semelhantes e evidenciaram maior K, nessa camada em relacdo ao PC e PDC, que
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demonstraram alteragdo na estrutura fisica do solo, possivelmente pela técnica de preparo,
refletindo na aeracdo do solo.

O espago aéreo ou porosidade de aeracdo (&), obtido pela diferenca entre a
porosidade total e a umidade volumétrica, ao longo do ciclo da mandioca nas diferentes
camadas estdo apresentadas nas Figuras 27 a 29.

Todos os poros do solo ocupados por agua, a medida que sdo drenados aumenta o
percentual de poros de ar no solo. Desse modo, 0 espaco aéreo, responsavel pelas trocas
gasosas e quantidade de &gua disponivel as plantas, pode ser, portanto, fator limitante da
produtividade das culturas (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998; SILVA, 2003).

Verifica-se que, de forma geral, todos os tratamentos em todas as camadas a
porosidade de aeracdo permaneceu acima de 10 m®> m™ considerados como 6timos para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. A camada superficial é caracterizada por
apresentar maior quantidade de poros, em virtude do efeito da matéria organica e do aporte de
materiais organicos presentes nessa camada, fazendo com que 0s micro-organismos atuem
nessa camada no processo de decomposicdo e, com isso, no revolvimento natural do solo.
Além disso, é a camada em que ocorre maior perda de agua apds a precipitacdo, seja pela
drenagem e/ou mesmo, nos casos em que ha variacGes de temperatura (amplitude térmica)
pela exposicdo do solo.

Em todas as camadas, os tratamentos com revolvimento (ESC e PC) foram os que se
destacaram com maior indice de £, O PD e o PDC foram os responsaveis pelas menores
incidéncias de espaco aéreo. Para os tratamentos que receberam revolvimento, possivelmente,
apos a mobilizacéo do solo tenha ocorrido o processo de reconsolidagdo resultante da chuva e
dos ciclos de umedecimento e secagem (HILLEL, 1998), mesmo na auséncia de trafego
(SCHAFER et al. (2001). Assim, no intervalo de tempo entre a mobilizagdo e a amostragem
para a realizacdo das determinacdes fisico-hidricas, devem ter ocorrido reconsolidacdo do
solo e rearranjo do espaco aéreo do mesmo, tornando-o menos condutivo.

As medidas da estrutura do solo requerem um conhecimento da relacdo entre a
permeabilidade ao ar com a porosidade de aeracdo, embora ambas ndo sejam bem
relacionadas, pois a permeabilidade ao ar € muito sensivel aos macroporos e as galerias
formadas pela atividade bioldgica (BALL & SMITH., 1991).
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Figura 27 — Espaco aéreo do solo ao longo do ciclo da mandioca na camada de 0,00 a 0,10 m. ESC = escarificado, PC = plantio convencional,
PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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Figura 28 — Espaco aéreo do solo ao longo do ciclo da mandioca na camada de 0,10 a 0,20 m. ESC = escarificado, PC = plantio convencional,
PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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Figura 29 — Espaco aéreo do solo ao longo do ciclo da mandioca na camada de 0,20 a 0,40 m. ESC = escarificado, PC = plantio convencional,
PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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Foi verificado também o contetdo volumétrico de agua no solo cultivado com a
cultura da mandioca (Figuras 30 a 33) para os tratamentos ESC, PC, PD e PDC nas camadas
de 0,00 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. Verificou-se que as oscilagdes no
conteldo e armazenamento de agua no solo, nas quatro camadas estudadas, ocorreram em
funcdo da precipitacdo registrada (Figura 14) durante o ciclo da cultura. E possivel verificar
também que as maiores oscilagfes ocorreram nas camadas superficiais, indicando que as
variagcBes na precipitagdo ocorrida provocaram grandes alteragdes no contetdo de &gua do
solo, que pode ser atribuida as perdas de agua por evapotranspiracao.

Nas camadas superficiais verificou-se que, estatisticamente, poucos foram os dias em
que houve diferenca estatistica entre os tratamentos. Quando comparado entre as camadas,
verificou-se que essas camadas tém menor conteldo de &gua no solo, possivelmente isso
ocorre devido as perdas por evaporagdo e suprimento de dgua para as plantas, uma vez que 0
secamento da camada superficial do solo era bastante visivel, corroborando com Kaiser
(2010).

Em todo o ciclo avaliado da cultura da mandioca, notou-se que o contetdo de agua
armazenada no solo ficou entre o limite de agua disponivel, ou seja, entre o conteido de agua
na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente. Os dias em que indicam conteudo
de &gua acima da capacidade de campo indicam que ocorreu precipitacdo e que, apenas parte
do volume de 4gua estara disponivel as plantas; a outra parte sera drenada dos poros maiores

e, outra ainda, estard retida nos microporos em elevadas tensdes, indisponivel as plantas.
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Figura 30 — Umidade volumétrica do solo ao longo do ciclo da mandioca na camada de 0,00 a 0,05 m. ESC = escarificado, PC = plantio
convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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Figura 31 — Umidade volumétrica do solo ao longo do ciclo da mandioca na camada de 0,05 a 0,10 m. ESC = escarificado, PC = plantio
convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.



0,10-0,20 m
0,6 4

0,54

0,4

|
ns nshs

‘ ns

ns nsns
nspgns

ns

ns

0,3

0,24

Umidade volumétrica (m3m-3)

0,14

0 T T T T T T T T T T T T T T
2 18 28 45 61 73 90 102 115 131 146 163 192 214
Dias ap0s plantio

Figura 32 — Umidade volumétrica do solo ao longo do ciclo da mandioca na camada de 0,10 a 0,20 m. ESC = escarificado, PC = plantio
convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.
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Figura 33 — Umidade volumétrica do solo ao longo do ciclo da mandioca na camada de 0,20 a 0,40 m. ESC = escarificado, PC = plantio
convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto compactado.



Nas duas camadas mais profundas houve pequenas varia¢cdes no conteldo de agua no
solo em todos os tratamentos, que foram bastante semelhantes ao longo dos dias avaliados.
Semelhante do que ocorreu na cultura da cana-de-agucar, todos os tratamentos armazenaram
agua e perderam pouco por evaporacdo nessas camadas, mesmo o tratamento sob plantio
convencional, indicando que nessas camadas a estrutura do solo dos tratamentos, em especial
do PC, esta inalterada e que ndo ha efeito desse sistema de preparo do solo. Verificou-se,
especificamente na camada de 0,20 a 0,40 m, o conteudo volumétrico de &gua ficou acima do
conteudo da capacidade de campo em grande parte do periodo estudado, indicando maior
umidade nessa camada.

A é&gua disponivel no solo, para a cultura da mandioca, até 0,40 m de profundidade
para os diferentes preparos e manejo do solo no periodo de 213 dias de avaliagdo esta

apresentada na Figura 34.

40

Agua disponivel (mm)

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Dias ap6s plantio

Figura 34 — Agua disponivel no solo ao longo do ciclo da mandioca para os tratamentos:
escarificado, plantio convencional, plantio direto e plantio direto compactado.

N&o foi verificada diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro na agua
disponivel para os diferentes tratamentos ao longo do ciclo da cultura da mandioca (Figura
34). De maneira geral, os diferentes preparos e manejos do solo seguem tendéncia bastante
semelhante de &gua disponivel, ou seja, os tratamentos apresentaram semelhanca no contetido
de agua disponivel as plantas. Comportamento semelhante foi encontrado por Kaiser (2010)

ao comparar a agua no solo sob a cultura do milho submetido a diferentes niveis de
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compactacdo. Esse autor justifica que a quantidade de agua disponivel estd associada a
quantidade da &gua da chuva e da sua distribuicdo no perfil do solo e que, por conseguinte, a
baixa quantidade de 4gua disponivel esta associada a falta de chuva, perdas por evaporagéo ou
drenagem e ainda por absorcdo da agua pelas raizes das plantas, suprindo suas necessidades.
Nota-se que poucos foram os dias em que o conteldo de &gua esteve abaixo do ponto de
murcha permanente, limitando disponibilidade de &gua a cultura da mandioca.

O comportamento da curva de retencdo de agua nos diferentes niveis de compactagao
e camadas em estudo estd apresentado na figura 35. A camada superficial, que constitui de
poros de tamanho maior, evidenciou maior grau de saturacdo. Mudangas provocadas na
distribuicdo do tamanho de poros afetam a curva de retencdo de agua, pois o tamanho dos
poros é quem determina o potencial de agua neles retida ou qual a tensdo necessaria para

esvaziar esses poros.
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Figura 35 — Curva de Retencdo de Agua (CRA) e ajuste do modelo de van Genuchten dos
preparos e manejo do solo sob mandioca na época 2.

6.2.2.1 Intervalo hidrico 6timo (IHO)

O gréfico ilustrado na figura 36 corresponde ao intervalo hidrico 6timo do Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico arénico para 0s quatro diferentes preparos e manejos do solo
cultivado com mandioca. O IHO é delimitado pela umidade do solo na porosidade de aeracao
(6pa) de 10% e umidade na capacidade de campo (6cc) no potencial matricial de -10 kPa,

como limite superior e umidade do solo equivalente a resisténcia a penetracdo (6rp) de 2 MPa
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e umidade no ponto de murcha permanente (6ppmp) NO potencial matricial de -1500 kPa, como
limite inferior.

A densidade do solo reduziu o IHO, sendo afetado no seu limite inferior pela
resisténcia a penetracdo e, no seu limite superior pela umidade na capacidade de campo no
potencial de -10 kPa. A Ogp foi superior a Oppmp €m toda a extensdo de densidade do solo,
semelhante aos resultados obtidos por Roque et al. (2011), Benjamim et al., (2003) e Imhoff
et al. (2001). O aumento da densidade do solo provocou um incremento na resisténcia do solo
a penetracdo de 2 MPa, determinando a reducdo do IHO, o que indica que ha mudangas na
estrutura do solo e que antes mesmo do solo atingir a Opyvp, @ planta provavelmente, ja
apresentava restricdes ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular provocado pelo
impedimento mecanico. Para Tormena et al. (2008) € necessario aumentar o conteldo de dgua
no solo para manter a resisténcia a penetracdo de 2 MPa e, assim, reduzir a friccdo entre as
particulas provocadas pelo aumento da densidade.

A Bpa ¢ Opwp ndo foram os fatores limitantes as condi¢bes de umidade para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. O aumento da densidade coincidiu com a
diminuigdo da Bpa € aumento da Oppmp. Os limites em que a Occ e a Ogp CONvergiram coincide
com o ponto em que o IHO € considerado zero. A densidade do solo que coincide com esse
ponto é denominada densidade do solo critica (Dsc) a partir da qual podem ocorrer restrigdes
severas ao crescimento radicular ou o rendimento das plantas, indicando que as condicdes
fisicas do solo ndo sdo ideais e que pode estar aumentando a degradacdo do solo. Nesse
estudo, verificou-se densidade do solo critica de 1,47 Mg m™, cuja densidade corresponde &
restricdo ao crescimento radicular das plantas, ou seja, condicdo em que possivelmente a

cultura da mandioca teve restricdo quanto ao conteudo de agua disponivel.
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Figura 36 — Variacdo do conteudo de agua (0) com a densidade do solo (Ds) nos niveis
criticos da capacidade de campo (CC y = -10 kPa), ponto de murcha permanente (PMP y = -

1500 kPa), porosidade de aeracdo (PA) de 10%, e resisténcia a penetracdo (RP) de 2,0 MPa
para o plantio direto (C) e plantio direto compactado (D) cultivado com mandioca. A area
hachurada corresponde ao IHO.

6.2.2.2 Indice S

O indice S, visualizado na Tabela 16, representa a inclinacdo da curva de retencdo no
ponto de inflexdo. Ndo houve diferenca minima significativa para o indice S nas camadas
estudadas nos diferentes niveis de compactacdo. Pela proposta de Dexter (2004), os valores de
S encontrados nesse estudo, indicam condi¢des de boa qualidade estrutural do solo (S >
0,035) para o crescimento e desenvolvimento radicular.

Em todos os tratamentos a camada superficial apresentou os maiores valores de indice
S, ficando a camada mais profunda com os menores de S. Para Silva (2004), isso indica que
nessa camada desses tratamentos a qualidade estrutural é inferior em relagdo as demais
camadas e tratamentos em virtude da elevada densidade do solo e consequente reducdo do
volume de poros (compactacdo) indicando com isso que a estrutura fisica estd degradada.
Nesse sentido, é possivel inferir que a agua disponivel as plantas, o conteudo de &gua na
capacidade de campo e a retencdo de 4gua tenham sido afetadas j& que essas sao determinadas

pela estrutura do solo. Segundo Streck et al. (2008), os maiores valores de S indicam que ha
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um rearranjo de poros no solo e, portanto, uma menor restrigdo fisica (aeragdo, restricéo

mecanica e retencdo de agua) para o crescimento das raizes das plantas.

Tabela 16 — Indice S para o Argissolo Vermelho Amarelo nos tratamentos e camadas em
estudo para a cultura da mandioca na época 2, calculado a partir das curvas de retencdo de
agua.

Camada Tratamentos
m ESC PC PD PDC Média
0,00-0,10 0,073a 0,079a 0,058a 0,069a 0,070
0,10-0,20 0,053a 0,052a 0,050a 0,044a 0,050
0,20-0,40 0,043a 0,043a 0,042a 0,042a 0,042

ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio direto, PDC = plantio direto
compactado.

6.2.4 Parametros mecanicos

N&o foi verificada diferenca pelo teste da diferenca minima significativa (DMS) a 5%
de probabilidade de erro para o fator presséo de preconsolidagéo (op) nos diferentes preparos
do solo e camadas em estudo, com coeficiente de variacdo de 31 a 49% (Tabela 17).

A camada superficial apresentou menor capacidade de suporte de carga (90,72 kPa),
resultado da mobilizacdo nessa camada. Nesse sentido, a aplicacdo de carga no solo igual ou
que exceda esse valor de op, acarretara em compactacdo adicional. Dos tratamentos, o PD
apresentou o maior suporte de carga ao contrario do ESC, com menor op (100,51 e 81,59 kPa,
respectivamente). Na camada de 0,10 a 0,20 m o tratamento que recebeu compactacdo
adicional (PDC) mostrou maior capacidade de suporte de carga (100,38 kPa) seguido do PD
(98,03 kPa), camada onde se encontra o maior impedimento mecénico, enquanto que na
camada mais profunda (0,20 a 0,40 m) o tratamento que recebeu escarificacdo (ESC)
apresentou maior op (195,13 kPa), sendo, portanto, capazes de suportar maior carga em
relagdo aos demais tratamentos, sem que haja compactacdo adicional. Na camada de 0,20 a
0,40 m todos os tratamentos tiveram valor de op, tendo como média entre os tratamentos de
138,34 kPa. Todos os tratamentos excederam o valor maximo das demais camadas, por ser a

camada q recebe menor carga em funcao de ser dissipada a energia nas demais camadas.
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Tabela 17 — Valores médios de pressdo de preconsolidacdo (op), indice de compressao (IC),
indice de recuperacdo (Ir) e coeficiente de descompressao (Cd) para 0s preparos e manejos do
solo em estudo para a cultura da mandioca na época 2.

Camada Tratamentos

M ESC PC PD PDC Média  CV(%)

Pressédo de preconsolidacéo (kPa)
0,00-0,10 81,59 85,49a 100,51a 94,13a 90,72 45,16
0,10-0,20 95,31a 80,20a 98,03a  100,38a 93,74 30,79
0,20-0,40 195,13a 103,47a  128,89a 124,8la 138,34 48,82
indice de Compressio
0,00-0,10 0,25a 0,22a 0,23a 0,17a 0,22 87,87
0,10-0,20 0,18a 0,20a 0,12a 0,14a 0,16 56,08
0,20-0,40 0,20a 0,16a 0,11a 0,12a 0,15 46,61
indice de recuperacio (%)
0,00-0,10 10,87a 4,47a 5,19a 6,11a 6,79 117,86
0,10-0,20 5,97a 4,52a 9,95a 7,67a 7,01 39,59
0,20-0,40 7,94a 5,28a 7,80a 11,36a 8,10 50,72
Coeficiente de descompressao

0,00-0,10 0,06a 0,05a 0,05a 0,04a 0,05 342,44
0,10-0,20 0,04a 0,05a 0,04a 0,04a 0,04 40,35
0,20-0,40 0,05a 0,04a 0,03a 0,03a 0,04 43,86

Meédias seguidas de letras iguais, na linha e na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de DMS a 5% de probabilidade de erro. ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio
direto, PDC = plantio direto compactado.

O indice de compressdo (IC) que indica a susceptibilidade do solo & compactacéo, ndo
apresentou diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro para os diferentes
tratamentos nas camadas, com coeficiente de variacdo entre 40 e 118 %). Os maiores valores
de IC ocorreram na camada superficial onde se verificou os maiores valores de capacidade de
suporte de carga, com menor valor de IC no PDC (0,17), onde houve compactacao adicional
do solo.

Dentre as camadas, 0s menores valores de IC foram verificados na camada de 0,20 a

0,40 m onde se verificou que nessa camada ha menor suporte de carga, em virtude do maior
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atrito entre as particulas de solos, dificultando a movimentacdo das particulas para posi¢des
mais proximas, configurando deformagédo (LIMA, 2004). A medida que foi estudado em
profundidade (camadas mais profundas), verificou-se que reduziu o IC, indicando que houve
reducdo na susceptibilidade do solo a compactacao nessas camadas.

O indice de recuperacdo e o coeficiente de descompressdo — parametros medidores da
elasticidade do solo — ndo apresentaram diferenca minima significativa a 5% de probabilidade
de erro entre os tratamentos estudados.

Os pardmetros de elasticidade do solo, medido pelo indice de recuperagdo (Ir) ou pelo
coeficiente de descompressdo (Cd) (Tabela 17), ndo evidenciam diferenca significativa entre
os tratamentos, somente entre as camadas.

O Ir foi menor para a camada de 0,00 a 0,10 m em relacdo as demais camadas,
enquanto o Cd resultou no maior valor nessa camada. O inverso foi verificado na camada de
0,20 a 0,40 m aonde o Ir foi maior em relacdo as demais enquanto o Cd resultou no menor
valor nessa camada. Esses parametros sdo dependentes da umidade do solo e indica que
guanto maior for a umidade, maior € a dificuldade na expulsdo do ar dos poros do solo
fazendo com que haja um aumento do confinamento das bolhas de ar e, com isso, 0 aumento
da elasticidade do solo (BRAIDA et al., 2008).

Para os preparos e manejos do solo, verificados na camada superficial, o Ir foi maior
no ESC, evidenciando um maior indice de recuperacdo desse tratamento, observado pelo
maior coeficiente de descompressdo do solo. Nas demais camadas, 0 tratamento que recebeu
compactacdo adicional (PDC), teve grande evidencia pelo elevado indice de recuperacdo do
solo.

O tratamento PD apresentou valor intermediario de Ir, ficando sempre muito proximo
dos valores observados no PDC. Na camada de 0,10 a 0,20 m verificou-se o maior valor de Ir
para 0 PD e um baixo coeficiente de descompressao nessa camada. O inverso foi verificado
no PC em que se observou menor indice de recuperagdo em todas as camadas em estudo
evidenciado pelo baixo valor de coeficiente de descompresséo.

Provavelmente, os altos valores de Ir observados nos tratamentos PD e PDC sejam
devido ao maior conteudo de &gua nesses tratamentos em virtude de ndo terem sidos
mobilizados e, desse modo, mantiveram sua estrutura preservada. Braida et al. (2008)
explicam os baixos valores de Cd em solos com alta densidade e que solos com essas
caracteristicas, tem maior poder de recuperacdo do volume de poros apds a aplicacdo da

carga.
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O grau de compactacdo ou também conhecida como densidade relativa do solo para a
cultura da mandioca (Tabela 18) para as trés camadas e todas as condi¢cdes de preparo e
manejo estudadas, ndo apresentou diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro para o
fator camada e manejo ou preparo do solo. Verificou-se que o grau de compactacdo aumentou
em profundidade e que os valores na média oscilaram de 80,59 a 87,23 %. Esses valores estdo
dentro da faixa do grau de compactacdo 6timo para as culturas (77 e 88 %), definido por
Suzuki et al. (2007) e pela classificacdo de Reinert et al. (2008), em que solos com densidade

relativa entre 80 a 90 % sdo considerados como solos ndo compactados.

Tabela 18 — Densidade méxima obtida na carga de 1600 kPa no teste de compressao uniaxial
e grau de compactacdo (GC) para os preparos e manejos nas camadas do solo em estudo para
a cultura da mandioca na época 2.

Camada Tratamentos
m ESC PC PD PDC Media  CV(%)
Densidade maxima (Mg m™)
0,00-0,10 1,84a 1,87a 1,88a 1,86a 1,86 3,28
0,10-0,20 1,92a 1,90a 1,92a 1,95a 1,92 4,69
0,20-0,30 1,77a 1,98a 1,96a 2,0l1a 1,93 13,99
Grau de compactacao (%)

0,002 0,10 7822a  79,36a  8042a  84,07a 80,59 3.14
0,10a 0,20 84,12a 81,20a 88,09a 86,50a 84,99 2,22
0,20 2 0.40 8693a  844la 8888 8888 87,23 30

Médias seguidas de letras iguais, na linha e na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
DMS a 5% de probabilidade de erro. ESC = escarificado, PC = plantio convencional, PD = plantio
direto, PDC = plantio direto compactado.

Na condigéo do solo em estudo cultivado com mandioca, verificou-se que a densidade
relativa foi mais evidente na camada 0,20 a 0,40 m, para todos os tratamentos avaliados, bem
como no PDC e no PD. Os valores de grau de compactacao observados sao inferiores ao valor
classificado por Reinert et al. (2008) como solo compactado (GS 90%), evidenciando

novamente que, possivelmente, nesses sistemas de preparo do solo tenha ocorrido um
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adensamento na camada mais profunda, resultado da adicdo de carga nos tratamentos que
excederam a capacidade de suporte de carga.

6.2.4 Produtividade

A produtividade da mandioca nos diferentes niveis de trafego estd apresentada na
figura 37. A produtividade média foi de 25,3 t ha™* de raizes. Para Devide et al. (2009), essa
produtividade é considerada elevada comparada as lavouras comerciais do estado de Séo
Paulo, com média estimada de 16 t ha™ de mandioca.

O PD apresentou rendimento superior aos outros sistemas de preparo e manejo do solo
com 32,7 t ha'. O PC e o ESC tiveram produtividade bastante semelhante com 24,3 e 24,4 t
ha?, enquanto o PDC teve menor producéo (19,8 t ha™), pois as raizes da mandioca foram
sensiveis ao elevado nivel de compactacdo do solo. Para Silva et al. (2008), os impactos
guanto aos sistemas de preparo na cultura da mandioca, podem representar efeitos negativos
ainda mais evidentes devido as caracteristicas inerentes ao seu cultivo, que ndo proporcionam
boa protecdo ao solo em seu estadio inicial de crescimento, deixando-o descoberto por longo
periodo. Esses autores avaliaram os efeitos, na fase inicial, do sistema convencional de
preparo do solo e do sistema plantio direto, associado ao uso de diferentes plantas de
cobertura e verificaram que o sistema convencional apresentou menor densidade e maior
porosidade total do solo, especialmente na macroposidade, quando comparado aos valores

verificados nos sistemas plantio direto com uso de plantas de cobertura.
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Figura 37 — Produtividade da mandioca para os preparos e manejos do solo em estudo.

Considerando que as plantas foram colhidas com menos de um ano e que mesmo
assim houve uma produtividade bastante consideravel é possivel inferir que as condicbes
fisico hidricas e mecéanicas do solo favoreceram o desempenho da cultura, permitindo que
solos tipo 1 sejam utilizados para producao de mandioca, como cultura alternativa a soja, para
producdo de etanol e, com isso, aumentar a renda do produtor.



7 CONCLUSOES

Considerando o periodo de avaliacdo (um ciclo das culturas) dos parametros fisico-

hidricos e mecénicos do solo, pode-se concluir que:

1.  Os preparos do solo pela mobiliza¢do (plantio convencional e escarificado) altera a
camada compactada do solo, pela diminuicdo da densidade do solo e aumento da
macroporosidade e porosidade total, mas torna o solo mais suscetivel a compactacéo
e o efeito passa a ser temporario, e 0 solo volta a ser adensado rapidamente

comprometendo a estrutura fisico-hidrica do solo e o desenvolvimento das plantas.

2. A compactacdo adicional pelo trafego da carregadora modifica a estrutura do
Argissolo Vermelho-Amarelo, em funcdo do aumento da densidade e alteracdes nos
poros do solo, reducdo da macroporosidade e porosidade total, baixa condutividade a

agua e ao ar ocorrido pela compactacdo do solo.

3. Nao ha diferenca no conteldo de 4gua armazenada no solo para os diferentes niveis
de compactacdo. As camadas mais profundas, para todos os tratamentos, sdo
responsaveis pelo maior conteddo volumétrico e, por conseguinte, maior
armazenamento de &gua no solo. Na cultura da cana-de-agucar, o plantio direto
compactado e o escarificado retém maior contetdo de agua, enquanto na cultura da

mandioca, foi o plantio direto e o escarificado.

4.  Pelo rendimento de ambas as culturas e associacdo dos pardmetros estudados, o
plantio direto é 0 manejo do solo indicado para producdo de cana-de-agucar e

mandioca.

5. A partir dos resultados obtidos nesse estudo € verificada a viabilidade da producéo
das culturas da cana-de-agucar e da mandioca em solos arenosos, especificamente da
Metade Sul do Rio Grande do Sul.






8 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados e das conclusdes obtidas nas avaliagdes dos parametros fisico-
hidricos e mecéanicos do solo em ambas as culturas estudadas, algumas observacfes merecem
ser destacadas.

Em funcdo de a escarificacdo ter sido realizada no mesmo sentido das linhas das
culturas, a mesma pode ter sido ineficiente como tratamento, pois as hastes do escarificador
eram muito afastadas e, com isso, pode nao ter causado efeito as plantas. Desse modo, o ideal
é que a escarificacdo fosse realizada no sentido perpendicular as linhas das plantas,
favorecendo assim diferentes pontos na linha.

Para avaliacdo temporal dos pardmetros analisados, o recomendado seria realizar
coletas ao longo do ciclo da cultura para variacdo temporal dos parametros estudados.

As coletas de solos realizadas nas mesmas camadas do perfil do solo facilitam na

melhor comparacdo dos parametros fisico-hidricos e mecanicos do solo.
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APENDICES






Caracterizacdo quimica do solo para os diferentes tratamentos e camadas da area em estudo para cana-de-acuUcar, época 2.

pH agua P K MO Ca Mg Al H+AI K CTCefetiva CTC pH, Soma Saturacéo (%)
Tratamento Camada (m) de
1:1 mg dm3 % cmol, dm3 Bases Al Bases
ESC 0,00-0,10 4,9 248 747 13 16 06 08 4,5 0,2 3,2 6,9 2,4 24,3 35,3
ESC 0,10-0,20 5,0 20,7 36,0 11 16 05 10 3,8 0,1 3,2 6,0 2,2 31,2 36,4
PC 0,00-0,10 4,9 280 1000 12 13 05 10 6,8 0,3 31 8,9 2,1 33,5 25,2
PC 0,10-0,20 5,0 16,5 42,7 10 13 04 11 4,4 0,1 3,0 6,3 1,9 37,8 29,8
PD 0,00-0,10 4,8 219 947 13 16 06 09 4,7 0,2 33 7,1 2,4 27,1 34,7
PD 0,10-0,20 4,9 14,0 40,0 10 14 04 11 4,6 0,1 3,0 6,5 1,9 36,1 29,7
PDC 0,00-0,10 5,0 266 81,3 13 1,7 06 07 4,7 0,2 3,2 7,2 2,5 22,2 35,4
PDC 0,10- 0,20 5,0 165 347 10 15 05 10 4,2 0,1 3,1 6,3 2,1 32,5 33,0

ESC — planto direto escarificado; PC — plantio convencional; PD — plantio direto; PDC — plantio direto compactado.



