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RESUMO
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DE UM LATOSSOLO SOB PLANTIO DIRETO

AUTOR: MAURICIO KUNZ
ORIENTADOR: DALVAN JOSE REINERT
Local e data da defesa: Santa Maria, 19 de Novembro de 2010.

A compactagao do solo é um processo inerente ao sistema de plantio direto e,
portanto, sempre serd observada com maior ou menor intensidade. Entretanto, esse
sistema possui caracteristicas que podem ser maximizadas com vistas a reduzir o
processo de compactacao e suas consequéncias. Com o intuito objetivou-se avaliar
indicadores fisico — hidricos de qualidade de um Latossolo Vermelho cultivado por
longo prazo sob o sistema de plantio direto. Os objetivos especificos foram
determinar a densidade do solo critica em que a resisténcia mecanica a penetracao
e a porosidade de aeracao sao restritivos ao desenvolvimento de plantas, através da
metodologia do intervalo hidrico 6timo; avaliar a relagdo da permeabilidade ao ar
com a macroporosidade, a porosidade total e a densidade do solo em diferentes
tensdes de agua; determinar a relacdo entre a condutividade hidraulica do solo
saturado e a macroporosidade, porosidade total e a densidade do solo. O solo foi
coletado em uma lavoura comercial, no municipio de Ibiruba (RS). O clima da regiao
enquadra-se na classificacdo de Koéppen, zonas “Cfa” e “Cfb” (clima subtropical
umido com verdes quentes ou amenos). O solo do local é classificado como
Latossolo Vermelho Distréfico tipico. A area destinada a coleta das amostras vinha
sendo cultivada sob plantio direto desde 1998, com soja na primavera/verao, aveia +
azevém e/ou trigo no outono/inverno. Foi realizado determinagbes de intervalo
hidrico 6timo, granulometria, densidade, porosidade total, macro, condutividade
hidraulica em solo saturado e permeabilidade ao ar do solo (submetidas a diferentes
tensdes de agua no solo: 1, 6 33 e 100 kPa). As amostras de solo com estrutura
preservada foram coletadas com o auxilio de anéis metalicos (0,083m de altura e
0,055m de diametro interno), nas camadas 0,02 a 0,07m e 0,12 a 0,18m e em varios
pontos da lavoura com o intuito de se obter grande variagdo na densidade do solo.
Os resultados indicaram que o aumento da densidade do solo influenciou na
reducdo do IHO associada aos efeitos da resisténcia do solo a penetracdo e da
porosidade de aeracdo. A maior condutividade do solo ao ar foi observada nos
menores potenciais matriciais e na camada superficial do solo, onde ha maior
presenca de macroporos. Também, houve reducdo em profundidade. A
condutividade do solo ao ar e a condutividade hidraulica do solo saturado
apresentaram correlacdo positiva com a macroporosidade e com a porosidade total
e negativa com a densidade do solo nas tensdes de agua no solo.

Palavras chave: intervalo hidrico 6timo, permeabilidade ao ar, condutividade
hidraulica do solo saturado.
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Soil compaction is a process inherent in the no-tillage system and therefore, it will be
always observed with varying intensity degrees. However, this system has features
which can be maximized in order to reduce the compression process and its
consequences. The objective of this study was evaluate soil hydro-physical
properties as indicators of quality in an Oxisol, long time cultivated under no-tillage
system. The specific objectives were determine the critical bulk density in which the
soil resistance penetration and air porosity are restrictive to development of plants,
using the methodology of least limiting water range (LLWR); evaluate the relationship
between permeability air with macroporosity, total porosity and bulk density in
different water tensions; determine the relationship between the saturated soil
hydraulic conductivity and macroporosity, total porosity and bulk density. The soil
was collected in a farmer located in Ibiruba (RS). The climate falls under the
classification of Képpen in zones "Cfa" and "Cfb" (humid subtropical climate with hot
summers or mild). The soil is classified as Oxisol. The area dedicated to collecting of
samples has been cultivated under no-tillage since 1998 with soybeans, in the spring
/ summer, oats and rye or wheat in the fall / winter. Determinations of LLWR, texture,
bulk density, total porosity, macroporosity, saturated hydraulic conductivity and air
permeability of soil (under different soil water tensions: 1, 6 33 and 100 kPa) was
carried out. Soil samples with preserved structure were collected with metal cylinders
(0.03 m height and 0.055 m internal diameter) at depths of 0.02 to 0.07 m and 0.12 to
0.18 m, at various points of the area in order to obtain a large variation in bulk
density. The results indicated that the increase of bulk density influence the reduction
of LLWR which is associated with effects of soil penetration resistance and aeration
porosity. The lower the matric potential, the higher was the observations of soil air
conductivity, especially on the superficial soil layer, where the frequency of
macropores is bigger and its decrease by the increase in soil depth. The soil air
conductivity and saturated soil hydraulic conductivity were highly correlated with
macroporosity and total porosity and negatively with the bulk density in different soil
water tensions.

Key-words: least limiting water range, air permeability, saturated soil hydraulic
conductivity.
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1INTRODUCAO

Quando se fala em qualidade do solo, busca-se um ambiente favoravel ao
crescimento e desenvolvimento de plantas para, consequentemente, alcangar
elevadas produtividades. Concomitantemente, espera-se que esse ambiente
favoravel as plantas seja estavel, como em suas condi¢des naturais.

No final dos anos 70, com o desenvolvimento do sistema plantio direto (SPD)
foi possivel obter uma producao integrada com a qualidade de recursos hidricos e
de solo em areas anteriormente degradadas. Com uma nova filosofia de semeadura,
que preconiza 0 nao revolvimento do solo, o acumulo da cobertura vegetal e a
utilizacdo de plantas que possuem capacidade de ciclagem de nutrientes (adubos
verdes), o SPD se tornou o sistema utilizado pela maioria dos produtores de graos
de sequeiro do Brasil, ocupando uma &area de 32 milhdes de hectares,
representando 70% das lavouras de gréos.

Uma das melhorias esperadas no plantio direto é a formacdo de uma rede
estavel de macroporos, originarios da atividade de macro e meso organismos do
solo e da acdo do sistema radicular das culturas, o que aumenta a infiltracdo e o
armazenamento de agua no solo, reduz a erosdao, mantém e proporciona um
pequeno aumento da matéria organica, o que reflete em menor flutuacdo da
produtividade ao longo dos anos. Porém, dependendo das condicbes de
implantagdo e manejo do plantio direto, verificou-se em muitas lavouras de solos
argilosos um aumento do estado de compactacdo, com aumento de densidade do
solo e da resisténcia mecénica a penetracdo das raizes e reducdo da
macroporosidade. Esse aumento do estado de compactacao originou-se do acumulo
de pressdes provocadas pelas rodas das maquinas agricolas ou pelo pisoteio
animal, pois, como néo ha revolvimento do solo, as pressbées vao acumulando-se no
solo e aumentando o estado de compactacdo. Esse processo é agravado pela
umidade do solo, a qual, geralmente, é maior no plantio direto. Em pesquisas
realizadas na regidao do planalto do Rio Grande do Sul (RS), Amado et al.(2005)
concluiram que a compactacdo € um dos fatores mais limitantes nas lavouras

conduzidas no SPD nesta regido.
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A compactacao do solo € um processo inerente ao SPD e, portanto, sempre
serd observada com maior ou menor intensidade. Entretanto, esse sistema possui
caracteristicas que podem ser maximizadas com vistas a reduzir o processo de
compactacdo e suas consequéncias. Dentre essas, destaca-se o estudo das
propriedades fisicas e hidricas do solo no SPD.

Dentre as propriedades fisicas do solo, o intervalo hidrico 6timo (IHO) é um
indicador fisico que incorpora os efeitos do conteldo de agua sobre as variacdes do
potencial matrico, aeracao e resisténcia a penetracao. Tais particularidades tornam o
intervalo hidrico étimo uma variavel util para avaliar a qualidade estrutural do solo e
o impacto das praticas de manejo sobre a produtividade sustentavel do solo, com a
vantagem de relacionar as limitagdes do solo diretamente com os fatores de
resposta das culturas (Tormena et al., 1998).

O suprimento de oxigénio ao sistema radicular € muito importante e reflete a
qualidade do espac¢o poroso quanto ao processo de fluxo de ar. Como o ar e a agua
ocupam 0 mesmo espaco no solo, quando o volume de um aumenta, ocorre
decréscimo no volume do outro. Portanto, a permeabilidade do solo ao ar (Ka) tem
relacdo direta com a retencdo de agua. Seu valor € maximo quando o solo esta
seco, e diminui progressivamente com o umedecimento, atingindo valor zero quando
o solo esta saturado.

Apesar da condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) ser uma
propriedade de grande variabilidade amostral, dificultando a diferenciacdo entre
manejos, ela tem sido usada para caracterizar a qualidade estrutural do solo, sendo
analisada juntamente com outras propriedades fisico-hidricas. Essa propriedade
representa o volume de um fluido que passa por um corpo solido em um
determinado tempo (LIBARDI, 2000). No caso do sistema solo, o fluido é a solucéo —
tratada aqui simplesmente como agua do solo — e o corpo sélido sdo as particulas
minerais e organicas. Portanto, uma vez alterada a distribuicao e o arranjo dos poros
do solo, as propriedades de condutividade hidraulica também variam (BAGARELLO,
1997).

A forte associacdo entre a macroporosidade e a Ks faz com que pequenas
mudancas no valor daquela alterem consideravelmente os valores dessa, tendo em
vista que a densidade de fluxo que passa por um poro & proporcional a quarta
poténcia de seu didmetro (REICHERT et al., 2007). Segundo Mesquita & Moraes
(2004), a geometria e a continuidade dos poros preenchidos com agua sao fatores
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determinantes da Ks, 0 que caracteriza sua maior dependéncia da estrutura do que
da textura do solo. As praticas culturais que alteram a estrutura do solo influenciam
diretamente na Ks, mais até do que nos processos de génese e formacdo da
estrutura desses solos.

Muitas lacunas ainda existem em relagdo aos valores criticos para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, bem como valores a serem
considerados para avaliacdo da qualidade do solo e do meio ambiente. Diante disso,
mostra-se necessaria a pesquisa buscando o melhoramento das condigdes para a
producdo de graos em SPD. Para isso sao necessarios estudos sobre efeitos da
compactacao sobre os atributos fisico-hidricas do solo.



2 HIPOTESES

1. Alteragdes nas propriedades fisico-hidricas promovidas pela compactagcao
em um Latossolo Vermelho Distréfico cultivado sob sistema de semeadura direta
reduzem a qualidade fisico-hidrica deste solo.

2. O intervalo hidrico 6timo, a condutividade hidraulica do solo saturado e a
permeabilidade ao ar séo eficientes para a verificacdo do estado de compactacao do
solo em lavoura sob plantio direto.



3 OBJETIVOS

3.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo foi avaliar indicadores fisico — hidricos de qualidade
de um Latossolo Vermelho cultivado por longo prazo sob o sistema de plantio direto.

3.1.2 Objetivos especificos

Determinar a densidade do solo critica em que a resisténcia mecanica a
penetracdo e a porosidade de aeracdo sdo restritivos ao desenvolvimento de
plantas, através da metodologia do intervalo hidrico étimo.

Avaliar a relacdo da permeabilidade ao ar com a macroporosidade, a
porosidade total e a densidade do solo em diferentes tensdes de agua.

Determinar a relagdo entre a condutividade hidraulica do solo saturado e a
macroporosidade, porosidade total e a densidade do solo.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Plantio direto

O sistema plantio direto (SPD) consiste na semeadura diretamente em solo
coberto por palha, com o minimo revolvimento da camada superficial. Embora esse
sistema tenha surgido a fim de reduzir os processos erosivos, tende a proporcionar
formacao de camadas compactadas no solo. Esse manejo, dependendo das praticas
utilizadas e do tempo de adesao, pode resultar em aumento da densidade do solo e,
consequentemente, a compactacao do mesmo, um dos principais problemas fisicos
que limitam a produtividade das culturas. Isso ocorre devido a pressado exercida
pelos rodados das maquinas e de implementos agricolas sobre o solo,
principalmente em condigbes de umidade inadequadas.

Um dos preceitos desse sistema de plantio refere-se ao ndo revolvimento do
solo, porém com o passar do tempo essas areas podem apresentar algumas
restricdes para o desenvolvimento adequado das plantas. A intensa mecanizagédo na
agricultura tem ocasionado compactacdo do solo. Um solo pode ser quimicamente
bom, mas ocorrendo a compactacédo as plantas ndo se beneficiam adequadamente
dos nutrientes, uma vez que o desenvolvimento de novas raizes fica prejudicado.
Mesmo plantas com potencial genético para o desenvolvimento de raizes, quando
ndao encontram condicbes ambientais favoraveis ao desenvolvimento tal como
aeragao, umidade e temperatura, as raizes nao tem capacidade para desenvolver
todo o seu potencial (Leite,2001).

A expansado do sistema plantio direto no Brasil retardou o avanco da
degradacao das areas agricolas, provocada principalmente pela erosao, que causou
histéricas perdas de solos, com conseqlientes custos ambientais e econémicos, cuja
dimensao pode ser apenas estimada, a exemplo do trabalho de Bertol et al. (2007).
No entanto, o uso intenso e continuado de maquinas associado a condigcbes
inadequadas de umidade, tem provocado a compactacao do solo (RADFORD et al.,
2001; COLLARES, 2005), que pode ser cumulativa, visto que o solo ndo é mais
mobilizado nos cultivos sucessivos (STRECK, 2003). Devido a isso, a compactagao

tem sido considerada uma das principais causas de degradacéo dos solos agricolas
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em sistemas sem mobilizacdo, e sua avaliacdo tem sido feita por meio de diversos
indicadores de qualidade estrutural e de capacidade de suporte de carga (IMHOFF,
2002). Segundo SILVA (2003), a compactagao dos solos agricolas tem aumentado
nos ultimos anos e vem se tornando um fator limitante ao aumento da produtividade
e a sustentabilidade do sistema plantio direto.

A compactagéo do solo € caracterizada pela diminuigdo do volume de vazios
ocupados pela agua ou pelo ar, limitando a infiltragcao e a redistribuicdo de agua no
solo e 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 mecénico. Isso culmina com a redug¢ao do crescimento da
parte aérea e da produtividade das culturas (VIEIRA, 2006).

As altas densidades do solo em sistemas de plantio direto devem-se ao
menor revolvimento mecanico, associado aos trafegos de maquinas. Isto implica na
coalescéncia dos agregados e, portanto, em um solo com densidade mais elevada.
Assim a bioporosidade do solo sob plantio direto, analisada com rotacao de culturas
planejadas, resultante da formagéo de canais continuos ao longo do perfil, possibilita
o crescimento radicular em solo mais adensado (TORMENA et al., 2004).

De acordo com Assis & Lancas (2003) o plantio direto € uma pratica
conservacionista especialmente adequada para as condicdes de ambiente de
regides tropicais, onde se faz necessario manter o solo protegido da acao do sol e
da chuva, caracterizando-se pela sua eficiéncia no controle de perdas de solo e
agua e na reducado dos custos operacionais, principalmente pela eliminacdo de
operacdes de preparo do solo, tais como a aracao e a gradagem, sendo que a sua
adocédo tem viabilizado a implantacdo de sistemas de producdo que possibilitem
maior eficiéncia energética e conservagdo ambiental, tornando-se a base da
sustentabilidade. Neste contexto, o emprego efetivo do sistema plantio direto, em
funcdo de suas prerrogativas basicas, mostra-se muito mais importante e eficiente
para as regides tropicais e subtropicais exploradas com agricultura (FANCELLI &
FAVARIN, 1989). Com a crescente utilizacao do sistema plantio direto, os atributos
fisico-hidricos do solo tém sido modificados, necessitando de pesquisas com
periodos de duragcdo mais longos para que dessa forma possa-se estudar os
fenbmenos ligados a sua estrutura. Alguns atributos do solo sdo amplamente
comentados, tais como a densidade do solo que mostra uma tendéncia de aumento
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nos primeiros anos de cultivo e, com o passar dos anos, apresenta uma tendéncia

de diminuicdo da densidade.

4.2 Qualidade do solo

A qualidade do solo tem sido amplamente estudada por esta ser considerada
como um recurso fundamental na producao agricola. A importancia do solo nao esta
relacionada somente com a produgao de alimentos, mas também por ser importante
para que se mantenha a qualidade ambiental, em nivel local, regional e mundial
(DORAN & PARKIN, 1994). O solo é uma fonte vital, um recurso imprescindivel e de
inegavel importancia na escala evolutiva humana na Terra (JENNY, 1980).

Devido a importancia na questao da qualidade do solo, muitas tentativas da
sua definicdo estdo descritas na literatura, bem como sugestbes de métodos e
estratégias para sua caracterizacdo. Doran & Parkin (1994) propéem que a
qualidade do solo seja definida como sendo “a capacidade de um dado solo em
funcionar no ecossistema para sustentar a produtividade biolégica, manter a
qualidade ambiental e promover a saude das plantas e animais”.

No Brasil, muitas regides apresentam sérios desequilibrios ambientais e
climaticos, em face da interferéncia desordenada do homem. Modelos agricolas
inadequados ou insustentaveis (ecoldgica, econdmica e socialmente) podem levar a
reducbes de produtividade, de qualidade ou no cenario ambiental e,
consequentemente, no potencial de desenvolvimento regional.

Sabe-se, no entanto, que a qualidade dos solos pode melhorar ou piorar
dependendo dos fatores que a influenciam. Existem fatores que sdo pouco variaveis
(geolégicos, topograficos, climaticos) e, portanto, ndo podem ser modificados
totalmente. Também, devido a complexidade dos parametros quimicos, fisicos e
bioldgicos dos solos, qualquer indice de qualidade deve incluir diversas variaveis
desses parametros para que, em conjunto, possam refletir a realidade dos
complexos processos que compdem a qualidade do solo. Um dos grandes desafios,
portanto, € desenvolver ou adaptar métodos para monitorar e avaliar o impacto
antropogénico sobre os processos do solo e sobre 0s organismos que nele habitam
(FRIGHETTO & VALARINI, 2000).

Qualidade do solo, como definido por Dexter (2004), compreende as
caracteristicas fisicas, quimicas e as bioldgicas do solo. De acordo com Karlen
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(2004), a qualidade do solo é considerada como o indicador de praticas agricolas
sustentaveis. Assim, torna-se necessario avaliar uma série de indicadores, entre
eles os indicadores de qualidade do solo, a fim de monitorar pardmetros que
indiquem a preservacao, melhoria ou degradacdo do solo nas agdes agricolas.
Indicadores quantitativos e, principalmente, qualitativos, sdo fundamentais para que
0s agricultores possam observar na sua propriedade 0s progressos ou retrocessos,
bem como sirva de monitoramento para manejar seus solos agricolas (REICHERT et
al., 2003). Indicadores de qualidade do solo podem ser selecionados de acordo com
as funcgdes de interesse do solo, e valores iniciais devem ser identificados baseados
nas condicdes locais, para generalizar o indice de qualidade do solo (LIMA et al.,
2007).

Indicadores de qualidade fisica do solo deveriam abranger os atributos fisicos,
qguimicos e bioldgicos do solo e serem exequiveis e possiveis de serem monitorados
pelo produtor. Imhoff (2002) propde indicadores da qualidade fisica do solo que
englobem atributos fisicos, influenciadores diretos na producao das culturas, como a
magnitude com a qual a matriz do solo resiste a deformacao e a capacidade do solo
em fornecer adequada aeracdo e quantidade de &gua para o crescimento e

expansao do sistema radicular.
4.3 Intervalo Hidrico 6timo (IHO)

O conceito de “Least Limiting Water Range” (LLWR) foi proposto por LETEY
(1985) e desenvolvido por SILVA & KAY (1994) como indicador da qualidade
estrutural do solo para o crescimento das raizes, visto que integra, num Unico
parametro, os trés fatores importantes associados ao desenvolvimento das plantas:
aeracao, umidade e resisténcia mecéanica a penetracao das raizes. Pesquisas tém
mostrado que o LLWR, traduzido como Intervalo Hidrico Otimo (IHO) (TORMENA et
al., 1998), é alterado pelo grau de compactacao do solo (SILVA & KAY, 1997; BETZ
et al., 1998; IMHOFF et al., 2001; TORMENA et al., 2007).

A qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas € determinada nao
sé pela disponibilidade de agua, aeracdo e temperatura, mas também pela
resisténcia que a matriz do solo oferece a penetragdo das raizes. Num solo
degradado, além da reducéo da quantidade de agua disponivel, a taxa de difusao de

oxigénio e a resisténcia do solo a penetracdo podem limitar o crescimento das
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plantas na faixa de potenciais que determina a disponibilidade de agua no solo.
Desta forma, a caracterizacdo dos efeitos dos sistemas de uso e manejo sobre a
degradacdo e qualidade fisica do solo é mais bem quantificada por medidas
integradoras destas modificacées (ARAUJO et al., 2004).

Na préatica, o IHO é caracterizado como a faixa de umidade ideal para o
crescimento de plantas. Seu limite superior pode ser tanto a capacidade de campo
como a porosidade de aeracdo menor que 10% e, seu limite inferior, tanto o ponto
de murcha permanente como a resisténcia a penetracdo maior do que 2 MPa.
Assim, em solos bem estruturados, com valores moderados de densidade do solo e
com qualidade fisica adequada, o IHO é igual a agua disponivel (AD), tendo como
limite superior a capacidade de campo e limite inferior o ponto de murcha
permanente. A medida que o solo sofre degradacio fisica, a umidade em que a
aeracao se torna deficiente pode substituir a capacidade de campo como limite
superior do IHO, e a umidade em que a resisténcia a penetracao limita o
crescimento de plantas pode substituir o ponto de murcha permanente como limite
inferior. Portanto, o IHO aprimora o tradicional conceito de AD entre capacidade de
campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), adicionando as limitagdes
associadas com a aeracao e a resisténcia do solo a penetracdo (RP). A destruicao
da estrutura, o aumento da densidade do solo, da resisténcia a penetracédo e a
diminuicdo da macroporosidade diminuem o IHO (SILVA et al., 1994; SILVA, 2003).

Esse indice pode ser considerado um “semaforo” da qualidade estrutural do
solo. As condi¢des de umidade ideais, para o desenvolvimento e crescimento das
plantas, ocorrem entre os limites superior e inferior do IHO. As condicées sao
limitantes quando ficam acima ou abaixo dos limites do IHO, e criticas ao
crescimento das plantas quando a densidade do solo estiver acima da densidade
onde o IHO é nulo (Silva & Kay, 1996, 1997; Collares et al., 2006). A densidade
critica (IHO é nulo) obtida por meio do IHO e auxilia na tomada de decisdes diante
das condicoes de manejo adotadas ou a serem adotadas em determinado solo.

A densidade critica & variavel em funcdo do nivel de compactacao e da
textura do solo (Wu et al. 2003; Reichert et al., 2007, 2009). Solos com alta
densidade atingem altos niveis de resisténcia a penetracdo com menor variacao de
umidade, reduzindo o crescimento radicular das plantas (Goodman & Ennos, 1999).
Além disso, as plantas, quando encontram condicbes adequadas de crescimento no

inicio do seu ciclo vegetativo, tendem a manter o sistema radicular superficialmente.
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No entanto, a partir do momento que ocorrem periodos de estiagem, 0 acesso a
agua é limitado, pois o solo seco e compactado oferece alta resisténcia a penetracao
das raizes (Clark et al., 2003), ndo permitindo o aproveitamento adequado da agua
armazenada nas camadas mais profundas do solo ou abaixo da camada de maior
resisténcia. Quando a umidade do solo fica fora dos limites do IHO durante o seu
ciclo vegetativo, ocorre menor crescimento radicular e da parte aérea (Silva & Kay,
1996; Collares et al., 2006), com possivel reducdo na produtividade das culturas.

Por sua vez, solos bem estruturados, com densidade abaixo da critica e com
macroporosidade acima de 10 %, apresentam menor efeito sobre o crescimento
radicular, mesmo que a resisténcia do solo a penetracdo esteja acima de 2 Mpa
(Collares et al., 2006), pois os poros representam os caminhos preferenciais ao
crescimento das raizes (Stirzaker et al., 1996; Rasse & Smucker, 1998), permitindo
que as camadas mais profundas do solo sejam ocupadas na busca de agua e
nutrientes. Dessa forma, nem sempre se observa resposta das plantas quando o

solo mantém resisténcia de 2 MPa por determinado periodo (Silva, 2003).

4.4 Condutividade Hidraulica do solo saturado

O conhecimento da condutividade hidraulica do solo é essencial para
qualquer estudo que envolva o movimento de agua no solo, podendo ser
determinada por varios métodos a campo ou em laboratério. Em ambas as
determinacdes, a variabilidade encontrada entre as repeticdes pode apresentar uma
grande amplitude, sendo esta uma limitagdo na obtencdo deste parametro. A
condutividade hidraulica saturada € uma determinacgéao facil, pratica e rapida quando
analisada em laboratério.

A condutividade hidraulica expressa a facilidade com que um fluido é
transportado através de um meio poroso, que varia de solo para solo e até no
mesmo solo, dependendo, portanto, das propriedades do meio e do fluido (LIBARDI,
2000). Podem-se citar como propriedades mais importantes do solo a forma de suas
particulas, a superficie especifica, a porosidade, a estrutura e a compactacao, ou
seja, todas as propriedades que refletem a geometria porosa do solo.

O aumento do nivel de compactacdo do solo acarreta aumento dos
microporos e principalmente diminuicdo dos macroporos, determinando reducao na

condutividade hidraulica saturada, o que deve estar relacionado a diminuicdo dos
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macroporos. Solos compactados caracterizam-se por apresentar uma diminuicdo do
espacgo poroso, com implicagdes sobre a movimentagdo de agua e de gases no seu
interior e na resisténcia que oferecem ao crescimento das raizes das plantas. Em
geral, observa-se uma reducdo da taxa de infiltracdo de agua no solo e uma
diminuicdo na quantidade de agua disponivel as plantas. Além disso, em periodos
de chuvas intensas pode haver dificuldades nas trocas gasosas entre o solo e a
atmosfera e, em periodos secos, acarretando em dificuldades na penetracdo de
raizes (BRAIDA, 2004).

4.5 Permeabilidade ao ar

A permeabilidade do solo caracteriza a habilidade em permitir o fluxo de gases
em resposta a gradientes de pressdao e depende diretamente do numero,
continuidade, tortuosidade e do quadrado do diametro dos poros de aeragdo. E,
portanto, sensivel a presenga de macroporos continuos e reduz o crescimento
radicular das plantas. A composicdo do ar do solo também é modificada pela
compactacao devido ao impedimento do transporte de gases no solo, 0 que gera um
desequilibrio entre os gases da respiracao do solo e da atmosfera livre.

A énfase dada a estrutura do solo como fator de produgéo agricola deve-se,
em grande parte, ao fato de serem o ar e a 4gua os ocupantes basicos dos espacos
vazios. A sustentabilidade agricola dos solos, prioritariamente, também esta
relacionada com a preservacao do estado de aeracdo e hidratacdo dos sistemas
radiculares.

Para um adequado crescimento, as plantas necessitam de uma estrutura que
possibilite uma area de contato entre as raizes e 0 solo, que assegure a obtencao de
agua e nutrientes e um suficiente espaco poroso para o fornecimento adequado de
oxigénio (LIMA, 2004).

O arranjamento das particulas minerais juntamente com a matéria organica
forma a estrutura basica que denominamos de estrutura do solo. Esta estrutura ira
definir a porosidade do solo em questao, podendo ser dividida em microporos, poros
formados no interior dos agregados, e macroporos, poros formados por agregados
diferentes (BAVER, 1972). Os microporos do solo sdo 0s poros responsaveis pela

retencdo de agua, ou seja, aquela agua que sera retirada pelas plantas durante o
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periodo de estiagens, enquanto 0os macroporos apos a rapida drenagem sao 0s
poros responsaveis pela aeracao do solo (HILLEL, 1998).

Na natureza, nem tudo é sistematico, e a variacdo da permeabilidade dos
solos é muito grande, pois é um fator dependente da estrutura e, consequtientemente
da porosidade do solo, que muitas vezes nao segue a mesma tendéncia. Em um
mesmo solo nos diferentes horizontes, pode ocorrer uma variagcdo drastica na
porosidade e afetar a distribuicdo de ar e agua disponiveis para a cultura. Baseado
neste aspecto, Streck (2007) afirma que mais importante que a porosidade é a
continuidade de poros, pois poros obstruidos nao contribuem para a realizacao da
troca gasosa entre o solo e a atmosfera.

Os fluidos “gémeos” (agua e ar) que, juntos, ocupam 0 espaco aéreo, variam
suas fracoes de volume: com o aumento de um ha o decréscimo do outro. Devido a
essa dependéncia, o volume de ar e/ou permeabilidade de um solo devem ser

sempre analisadas em paralelo a valores especificos de umidade.



5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Solo e clima:

O solo em estudo esta localizado em uma lavoura agricola comercial de
propriedade do senhor Valério Kunz, no municipio de lbiruba (RS). O local de estudo
esta situado na regido fisiografica do Planalto Médio do estado do Rio Grande do
Sul, com coordenadas geograficas de 28°38'26” de latitude sul, 53°03’'08” de
longitude oeste e aproximadamente 420 m de altitude na regido norte do estado
(Figura 1, 2).

A gleba (2,7ha) destinada a coleta das amostras vinha sendo cultivada sob
plantio direto desde 1998, com soja na primavera/verao, aveia + azevém e/ou trigo

no outono/inverno.

£l

FIGURA 1 — Localizagao do municipio de Ibirubd no estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: Ibirub& (Rio Grande do Sul) (2009).




25

FIGURA 2 — Imagem da area de coleta. Fonte: (a) Imagem do Google Earth (Acesso
em 18/08/2009) e (b) arquivo pessoal.

O clima da regido enquadra-se na classificacdo de Képpen, zonas “Cfa” e
“Cfb” (clima subtropical imido com verdes quentes ou amenos). O solo do local é
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico (EMBRAPA, 1999).

5.2 Coleta das amostras

Foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada (Figura 3a, b, c,
d) e deformada (Figura 3e) nas camadas 0,02 a 0,07m e 0,12 a 0,18m. As coletas
foram realizadas nos meses de Julho (primeira camada) e outubro (segunda
camada). As amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas com o
auxilio de anéis metalicos (0,03m de altura e 0,055m de didmetro interno). Foi
coletado um total de 320 amostras (40 repeticoes x 4 tensdes x 2 profundidades).

A coleta nas diferentes camadas e em varios pontos da lavoura foi efetuada
com o intuito de se obter grande variagdo na densidade do solo.

As amostras de solo com estrutura deformada (0,5 kg) foram coletadas no

mesmo local das amostras coletadas com anéis.
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FIGURA 3 — Algumas das etapas da coleta das amostras com estrutura preservada
na profundidade de 0,02 a 0,07m (a, b) e 0,12 a2 0,18m (c, d) e deformada (e).

5.3 Determinacoes
5.3.1 Andlise granulométrica

No laboratério, as amostras foram colocadas em caixas de madeira para
secar ao ar. Apds secas, as amostras foram destorroadas e peneiradas em peneiras
com malha de 2,0 mm (TFSA). Com a TFSA foi determinada a granulometria.

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997), utilizando amostras de solo com estrutura ndo preservada. A dispersao das
amostras de solo foi realizada por agitador horizontal com 120 rpm durante 4 horas,
utilizando vidros de 100 mL contendo 20 g de solo, 10 mL de NaOH 6% (dispersante
quimico), 50 mL de agua destilada e duas esferas de nylon com peso de 3,04 g,
diametro de 1,71 cm e densidade de 1,11 g cm™, (Suzuki et al., 2004a; Suzuki et al.,

2004b). A caracterizacado granulométrica do solo encontra-se na Tabela 1.
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TABELA 1 — Granulometria e densidade de particulas (Dp) do Latossolo Vermelho
Distréfico tipico.

Camada Argila Areia Silte Dp
Fina Grossa  Total
T — O T —— gcm®
0,02 -0,07 401 81 241 322 277 2,69
0,12-0,18 513 194 58 252 234 2,71

5.3.2 Densidade e porosidade

A densidade do solo foi determinada utilizando amostras de solo
indeformadas coletadas em cilindros volumétricos, seguindo metodologia descrita
por Embrapa (1997). A porosidade total foi calculada pela relacéo:

PT =1—j—;
Onde:
PT = porosidade total em cm?® cm™; ds = densidade do solo em g cm™ e dp =
densidade de particulas do solo em g cm™.
A densidade de particulas foi calculada pelo método do baldo volumétrico
modificado (GUBIANI et al., 2006). A macroporosidade foi calculada pela diferenga

entre porosidade total e microporosidade.

Mac = PT — Mic

5.3.3 Condutividade hidraulica do solo saturado

As amostras de solo com estrutura preservada foram acondicionadas em
recipientes plasticos e transportadas até o Laboratério de Fisica do Solo da
Universidade Federal de Santa Maria-RS.

Em laboratério, as amostras foram preparadas (toalete) retirando-se
cuidadosamente o excesso de solo da face superior e inferior dos anéis e realizar a

limpeza externa, retirando solo aderido na extremidade do cilindro. Para evitar
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perdas de solo durante o processo de saturacdo e manuseio das amostras, vedou-
se a parte inferior com tecido permeéavel a agua. Em seguida as amostras foram
saturadas por capilaridade durante 48 horas e posteriormente submetidas ao teste
de condutividade hidraulica constante (Figura 4), mediante a aplicacdo de uma carga
hidraulica constante de 2 cm de coluna d’agua, utilizando-se um Permeametro de
carga constante, conforme descrito por Libardi (2005). Este consiste na colocacéo
de um cilindro adicional na parte superior do cilindro da amostra, preso com uma fita
adesiva a este, a qual deve ser suprida com uma carga hidraulica constante, e na
parte inferior da amostra, uma proveta para coletar a dgua que percola na amostra
durante um periodo de 5 minutos (4 repeticoes).
Obtida pela seguinte equagao:

Ks = q*1
Axh=*t

em que:
Ks = condutividade hidraulica saturada (cm h™);

g = volume de agua percolado pela amostra (cms3);
| = altura da amostra (cm);

A = area da amostra de solo (cm?);

h = lamina de agua aplicada (cm);

t = tempo de mediagao (horas).

FIGURA 4 - Permeédmetro de carga constante. Libardi (2000). Fisica do
Solo/UFSM/RS. Foto: Kunz, 2009.
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5.3.4 Permeabilidade ao ar

Posteriormente a condutividade hidrdulica saturada, as amostras foram re-
saturadas novamente por capilaridade durante 24 horas e submetidas a diferentes
tensdes de agua no solo: 1; 6 e 33 kPa em mesa de tensdo (REINERT; REICHERT,
2006); e 100 kPa em camaras de presséo descritas em Klute (1986).

Apo6s equilibradas em cada tensdo, as amostras foram submetidas a
determinacao permeabilidade ao ar do solo (Ka). A (Ka) foi obtida pela determinacéo
da condutividade ao ar (K|), medida em um equipamento conforme ilustrado na
Figura 5, com um permeametro de carga constante.

O principio da metodologia é baseado na quantificacdo do fluxo de ar que
passa pela amostra de solo, mantendo-se um gradiente de pressdo constante
(10cm). A medicdo no aparelho é composta pelas seguintes etapas: existe uma
diferenga de pressédo de 1 hPa. O fluxo de ar é entdo regulado por uma vélvula de
precisao, o que torna possivel a medida do ar que passa pelos fluximetros, os quais
vao de uma escala de 0,1 L min™ até 10 L min™. Assim que o ar passa pela amostra
faz-se a leitura no respectivo fluximetro e por meio de um mandémetro é medida
diretamente a diferenca de pressdo entre o ambiente e o fluxo de ar do
equipamento.

A K| é calculada a partir da quantidade de ar que passa numa determinada
amostra, através da equagao:

AVI
AtApA

K, =pg

A partir do valor de (K)) pode-se calcular a permeabilidade ao ar K, um?), como:
K, =K -
P18
onde:
K,= condutividade ao ar (cm s™);
p, = densidade do ar na hora da medicéo (kg m™);
g = aceleracdo da gravidade (9,81 m s);
AV = quantidade de ar que passa pela amostra no At (m®);

| = altura da amostra (m);



Ap = pressao do ar que passa pela amostra (10 cm);
A = area superficial do anel (m?);
7 = viscosidade do ar (g s” cm™)

Coluna de agua
para aplicar Ap
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FIGURA 5 — Equipamento utilizado para medida de condutividade ao ar em

amostras indeformadas de solo. Fonte: Vossbrink (2005) e modificado por Brandt,

2008.

5.3.5 Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

Apos a permeabilidade ao ar, em cada amostra foi determinada a resisténcia

do solo a penetracdo, por meio de um penetrdmetro eletrdnico (Figura 6), com

velocidade constante de penetragdo de 60 mm min™', e cone com diametro de base

de 4 mm e angulo de 30°. Esse penetrédmetro é equipado com um atuador linear e

célula de carga de 20 kg acoplada a um microcomputador para a aquisicao dos

dados (Tormena et al., 1998).
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FIGURA 6 — Penetrometro de bancada. Marca Marconi. Fisica do Solo/UFSM/RS.
Foto: Kunz, 2009.

Realizavam-se trés determinacdes de resisténcia a penetracdo em cada
amostra, eliminando-se os quatro valores iniciais e dois finais. A freqiéncia de leitura
de resisténcia a penetracao correspondeu a coleta de um valor a cada 1 segundo,
obtendo-se o total de 20 leituras por amostra, das quais se utilizou um valor médio.
Os valores, obtidos em kgf, foram transformados para MPa. Determinada a
resisténcia do solo a penetracdo, as amostras foram secas em estufa a 105°C, por
24 horas, para a determinacdo da densidade do solo pelo método do anel
volumétrico e umidade volumétrica (0).

Os dados de RP foram ajustados em relacéo a 6 e Ds, utilizando o modelo nao
linear proposto por Busscher (1990), adotando os procedimentos descritos por Silva
et al. (1994):

RP = a6’ Ds¢

onde:
RP = resisténcia do solo & penetracdo (MPa); 6 = teor de agua (m°® m);
Ds =densidade do solo (g cm™); a, b e ¢ = parametros de ajuste do modelo.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) foi determinado considerando como limite
inferior a quantidade de agua retida no solo no potencial matricial de -1,5 Mpa
(6pmp), considerada como a umidade volumétrica no ponto de murcha permanente

ou o conteudo volumétrico de agua no solo quando a resisténcia do solo a
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penetracdo foi de 3 MPa (8 gp) (Lipiec & Hakanson, 2000). Como limite superior foi
considerado o conteudo de agua retida no solo no potencial de -0,01 MPa (8 ¢c¢),
considerada como a umidade volumétrica na capacidade de campo ou o conteldo
volumétrico de agua no solo quando a porosidade de aeracao é de 10% (8 pa) obtida

pela expressao:

0,, = (1—&j 0.1
Dp

Onde: Ds = densidade do solo em g cm™; Dp = densidade de particulas em g cm™.

Para cada valor de Ds, o IHO foi determinado pela diferenca entre o limite
superior e o limite inferior de umidade.

Para obtencdo dos paradmetros de estimacao do IHO, utilizou-se o PROC
NLIN do SAS.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

O IHO é um indice que integra os efeitos do status da umidade do solo
equivalente a porosidade de aeracdo igual a 10% (0 pa), a umidade do solo
equivalente a resisténcia a penetracao de raizes igual a 3 MPa (Brp), a umidade na
capacidade de campo (8cc) € a umidade no ponto de murcha permanente (Bpyp),
isto é, proporcionado pelo solo ao crescimento de plantas em funcdo de uma Unica
variavel; a densidade. As quais, sao mostrados na Figura 7.
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FIGURA 7 — Variacdo do teor de agua no solo com a densidade do solo para os
niveis criticos da porosidade de aeragdo (B4), capacidade de campo (601),
resisténcia mecéanica a penetragéo (6,,) e ponto de murcha permanente (815) para o
Latossolo Vermelho distréfico nas duas camadas avaliadas de 0,02 a 0,07m (a) e
0,12 a0,18m (b).

Na profundidade de 0,02 a 0,07m (Figura 7a), a O¢c foi positivamente
relacionado com a Ds. O limite superior do IHO foi o conteldo de agua do solo na
capacidade de campo nas densidades menores que 1,51 g cm™, acima deste valor a
Bpa substitui a B¢c, similarmente ao observado por Tormena et al. (1999).

A resisténcia a penetracao equivalente a 3,0 MPa, no IHO, aumentou com o
incremento da densidade do solo e apresentou-se como limite inferior do IHO em
todas as densidades acima de 1,15 g cm™, indicando que, abaixo desta densidade,
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a planta ja pode apresentar restricdes ao crescimento e desenvolvimento do sistema
radicular por impedimento mecanico. Por sua vez, com o aumento da Ds ocorre
decréscimo da Bpp, indicando a necessidade de maior drenagem do solo para
adequada difusao de gases, em virtude da reducao dos poros de maior diametro.
Esses valores sao similares aos obtidos por outros pesquisadores na determinacao
do IHO (Silva et al., 1994, Tormena et al., 1998, 1999, Imhoff et al., 2001; Ledo et
al., 2004).

O limite inferior foi limitado pela 6gp a0 longo das densidades do solo
observadas, até se tornar nulo, na densidade de 1,59 g cm™, implicando em altos
riscos na produtividade das culturas agricolas exigentes em aeracdo do solo e
suscetiveis a resisténcia do solo a penetragao.

Na camada de 0,12 a 0,18m de profundidade (Figura 7b), a B¢c foi
negativamente relacionada com a Ds. A Bpa substituiu a 8¢cc como fator limitante
quando a Ds foi maior que 1,48 g cm™. O limite inferior foi a Bgp de 3 Mpa. Nessa
condicao critica de RP, a Ds quando o IHO é zero, esse valor € um pouco superior a
1,61 gcm™.

Os valores de Bgp aumentaram com a Ds, justificando pelo fato de que para
manter a RP = 3,0 MPa é necessario aumentar o teor de agua no solo, a fim de
compensar a maior friccdo entre as particulas resultante do aumento da Ds. Por sua
vez, com o aumento da Ds ocorre decréscimo de 6pa indicando a necessidade de
maior drenagem do solo para adequada difusdo de gases, em virtude da reducao
dos poros de maior didmetro. Esses resultados sdo similares aos obtidos por outros
pesquisadores na determinacdo do IHO (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998,
1999; Imhoff et al., 2001; Le&o et al., 2004).

A Bpa foi superior a Bpyvp, em toda a extenséo de valores de Ds, a exemplo dos
resultados de Imhoff et al. (2001) e Benjamim et al. (2003).

Nas duas camadas (FIGURA 8), a variacao do IHO manteve relacdo negativa
com a Ds, a exemplo do observado em Silva et al. (1994), Tormena et al. (1999),
Leéo et al. (2005) e Cavalieri et al. (2006).

Devido a curva de 6gp ser o limite inferior do IHO ja nas menores Ds, o
declinio do IHO foi de forma quase linear com a Ds. O IHO apresenta um pequeno
incremento até a Ds de 1,35 g cm™ e, a partir desta Ds, o IHO reduziu até o valor de

Zero.
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O valor maximo do IHO foi de 0,06 cm® cm™ no menor valor de Ds, igual ao
valor do IHO de 1,15 g cm™ na camada avaliada de 0,02 a 0,07m. O maior valor do
IHO de 0,02 m® m™ na camada de 0,12 a 0,18m, com Ds de 1,25 g cm™.
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FIGURA 8 — Variagdo do intervalo hidrico 6timo para as duas camadas de 0,02 a
0,07m (a) e 0,12 a 0,18m (b) em funcéo da densidade do solo.

6.2 Relacoes da condutividade do solo ao ar (K;), com as propriedades fisicas

do solo em diferentes tensdes de agua no solo.

A condutividade do solo ao ar, além de ser dependente da porosidade e do
teor de agua que o solo se encontra, também € dependente da continuidade de
poros, pois poros nao continuos ndo possuem a capacidade de realizar a troca
gasosa entre o solo e a atmosfera.

A relacao da condutividade do solo ao ar com a macroporosidade, porosidade
total e a densidade do solo, em amostras equilibradas nas diferentes tensdes de
agua no solo, nas camadas de 0,02 a 0,07m e 0,12 a 0,18m estéo representados no
(Figura 9 e 10). Verificou-se que a condutividade do solo ao ar possui uma relacao
direta com a macroporosidade e a porosidade do solo e é inversamente proporcional a
densidade do solo nas tensdes de agua no solo avaliadas.

Na primeira camada, o solo apresentou maior macroporosidade e maior

porosidade total, porém, para uma porosidade minima de aeragéo de 0,10 m®* m3, a
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Ka é de 8,29 mm h', sendo necessario que a Porosidade total esteja acima de 0,41
m® m™ (Figura 1a, 1b) e a Ds abaixo de 1,50 g cm™ na tensdo de 1 kPa, 1,49 g cm™

na tensdo de 6 kPa, 1,51 g cm™ na tensdo de 33 kPa e 1,56 g cm™ na tensdo de 100

kPa (Figura 1c, 1d, 1e, 1f).
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FIGURA 9 — Relacgbes entre a macroporosidade e a condutividade do solo ao ar (a);
da porosidade total com a condutividade do solo ao ar (b) e da condutividade do solo
ao ar com a densidade do solo em diferentes tensées de dgua no solo na camada

de 0,02 a 0,07m de profundidade (c, d, e, f).
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Na segunda camada, o solo apresentou menor macroporosidade e menor

porosidade total. Porém, para uma porosidade minima de aeracdo de 0,10 m®* m3, a

Ka é de 11,92 mm h™', sendo necesséario que a porosidade total esteja acima de 0,41
m® m™ (Anexo 2a, 2b)e a Ds abaixo de Ds 0,62 g cm™ na tensdo de 1 kPa, 1,38 g cm™
na tensdo de 6 kPa, 1,33 g cm™ na tensdo de 33 kPa e 1, 47 g cm™ na tens&o de 100

kPa (Anexo 2c, 2d, 2e, 2f).
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solo ao ar com a densidade do solo em diferentes tensdes de agua no solo na
camada de 0,12 a 0,18m de profundidade (c, d, e, f).

A camada superficial seguiu a mesma tendéncia da profundidade de 0,12 a
0,17m, sendo que com o0 aumento da tensdo ocorre um aumento na densidade do
solo critica. Ao aplicar uma tensao superior, 0s microporos comeg¢am a drenar, o teor
de agua no solo e a condutividade ao ar vao diminuindo, acarretando assim no
aumento da densidade do solo critica.

Os valores de densidade do solo critica foram similares aos limites
considerados criticos para o desenvolvimento de plantas, conforme apresentado por
Reichert et al. (2007, 2009). Esses autores propuseram valores criticos de
densidade do solo em funcdo do teor de argila. Para os solos deste estudo, que
possuem valor médio de 401 g kg de argila na camada de 0,02 a 0,07m, o valor de
densidade critica seria em torno de 1,52 Mg m™ e para a camada de 0,12 a 0,18m
com 513 g kg de argila, a densidade critica seria em torno de 1,3 a 1,4 Mg m™.
Portando, para as camadas desse estudo, as densidades do solo critica estdo
proximas do limite considerado restritivo ao crescimento radicular das plantas.

A variacdo dos valores de Kj, foi reduzindo, com a diminui¢do dos y, e com
0 aumento da densidade do solo pois, na medida que o y, reduz, aumenta o volume

de poros vazios. Este incremento no valor de K, ocorre devido a drenagem da agua
dos poros maiores (macroporos), favorecendo a passagem do ar pela amostra.

Num solo submetido a compactagéo, pode ocorrer pulverizacao de agregados
secos, compressdo ou deformacédo de agregados Umidos ou simples aproximacao, o
mais perto possivel, de suas particulas. Seja qual for o mecanismo, a compactacao
promove uma diminuicdo na porosidade livre de agua, com consequente decréscimo
em sua condutividade.

Quanto mais préximas da saturacdo com agua, menos ar passou pela
amostra (FIGURA 10c). Varios autores relatam que a permeabilidade ao ar é
dominada pela geometria e pelo grau de saturacdo dos macroporos (BARDEN &
PAVLAKIS, 1971. Ball e Schgnning (2002), estudando a relacdo entre a K, € 0
conteudo de agua para os diferentes teores de argila, concluiram que o solo quando
seco apresenta uma alta K, e quando a 4gua ocupa 0 espago poroso essa obstrugao
de poros prejudica K, .
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Estudando sistemas de manejo em Latossolo Vermelho, Fontanela (2008)
observou que areas sem controle do trafego apresentaram alteracbes na
continuidade e distribuicdo de tamanho de poros em relacdo a areas com controle
de trafego, com reducdo da permeabilidade ao ar. A associagcdo entre Ka e
macroporosidade foi verificada por Corcini (2008). Esse autor constatou o
incremento de Ka foi maior quando a tensdo da dgua nas amostras variou de 1 a 6
kPa.

6.3 Relacoes da condutividade hidraulica do solo saturado (Kgs) com as
propriedades fisicas do solo.

Na camada superficial se obteve um valor médio de (Kgs) de 168,38 mm h™"
fato devido ao efeito da palhada na superficie do solo, da atividade biolégica, raizes,
matéria organica, estrutura e pequeno revolvimento pelos discos ou sulcadores na
semeadora, que diminuem os efeitos da compactacdo. No plantio direto, estes
efeitos j4 sdo percebidos principalmente até aos 0,07m, sendo que na profundidade
de 0,12 a 0,18m este valor médio reduziu em 4,7 vezes em comparagao a camada
superficial.

Reichert et al. (2007) propéem a obtencdo de um valor critico de
condutividade hidraulica do solo saturado. Em uma delas, a partir de uma
macroporosidade de 0,10 m® m™, valor considerado critico para o crescimento das
plantas (Vomocil & Flocker, 1961; Grable & Siemer, 1968; Baver, 1949; Gupta &
Allmaras, 1987) e a outra considerando um grau de compactacdo de 85%. Os
autores obtiveram uma condutividade de 13,8 mm h™ a partir da macroporosidade e
de 27,5 mm h™ pelo grau de compactagao.

Na camada de 0,02 a 0,07m de profundidade apresentaram-se maiores
valores de macroporosidade, com valores superiores a 0,10 m® m™ (Figura 3a). Com
a equacao log KBs = 13,734 macro + 0,0357 ha possibilidade de estimar a
condutividade hidraulica critica do solo saturado, considerando uma
macroporosidade de 0,10 m® m?® O valor da condutividade hidraulica
correspondente a essa macroporosidade é de 25,65 mm h™', sendo esse o valor
critico considerando uma macroporosidade de 0,10 m® m™®. Para isto, é necessario
que a Ds esteja abaixo de 1,473 g cm™ e a Pt acima de 0,414 m® m™ (Figura 3b e
3c).
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Embora na 22 camada encontraram-se valores abaixo da macroporosidade

considerada critica (Figura 4d), a condutividade hidraulica do solo saturado critica

através da equacdo log KBs =

21,109 macro — 1,2663 considerando uma

macroporosidade de 0,10 m®* m™ | foi de 6,99 mm h™'. Para isto, & necessario que a

Ds esteja abaixo de 1,339 g cm™ e a Pt acima de 0,418 m® m™ (Figura 4e e 4f).
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FIGURA 11 — Relagdes entre a macroporosidade e a condutividade hidraulica do
solo (a, d); da porosidade total com a condutividade hidraulica do solo (b, e) e da
condutividade hidraulica do solo com a densidade do solo (c, f), na camada de 0,02
a 0,07m e na camada de 0,12 a 0,18m.

Na primeira camada, o valor critico de condutividade hidraulica foi superior,
enquanto na segunda camada este valor foi inferior ao valor obtido por Reichert et
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al. (2007). Realizando a média destes dois valores, a condutividade critica encontra-
se proximo.

De acordo com Reichert et al. (2007), a densidade e a porosidade do solo sao
parametros relacionados com alteracées no volume de solo; portanto, altamente
relacionados com a compactacdo do solo. Segundo os autores, a densidade
apresenta relagdo inversa com a porosidade.

A condutividade hidraulica foi influenciada pela densidade do solo e pela
macroporosidade. Reichert et al. (2007) dizem que em area agricola, pecuaria ou
florestal, o processo com que a compactacédo afeta as propriedades hidraulicas do
solo é o mesmo, podendo diferir apenas na intensidade com que essas alteracdes
ocorrem.

Mesquita & Moraes (2004) afirmam que o fluxo de agua em solo saturado
ocorre preferencialmente nos macroporos, esperando-se correlacdo entre a
condutividade hidraulica do solo saturado e a macroporosidade. Com a
compactacao, os poros maiores, responsaveis pela aeragdao do solo, tendem a
diminuir, sendo substituidos por poros menores (Boone & Veen, 1994). Beutler et al.
(2003) também observaram que o aumento da compactacao reduziu a condutividade
hidraulica do solo saturado e com alto coeficiente de correlagcdo negativo para a
densidade do solo e positivo para a porosidade total e macroporosidade em um
Latossolo Vermelho Distréfico (271 g kg™ argila).



7 CONCLUSOES

O valor de densidade critica baseada no IHO é de 1,59 g cm® na
profundidade de 0,02 a 0,07m e de 1,61 g cm™ na camada de 0,12 a 0,18m de
profundidade.

A variacao do IHO foi dependente da variacao da densidade do solo.

A maior condutividade do solo ao ar foi observada nos menores potenciais
matriciais e na camada superficial do solo.

A condutividade do solo ao ar e a condutividade hidraulica do solo saturado
apresentaram correlacdo positiva com a macroporosidade e com a porosidade total

e negativa com a densidade do solo nas tensGes de agua no solo.
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