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RESUMO

O solo é o armazenador natural de agua para as plantas no ecossistema, e a
entrada de agua no solo ocorre através do processo de infiltracdo durante as
precipitacbes e depende de um manejo fisico do solo que favoreca a sua
estruturacdo, mantendo uma boa propor¢cao de poros grandes e continuos. Se o solo
€ mal manejado ou apresenta camadas compactadas, o processo de infiltracdo é
limitado e a agua, ao invés de infiltrar, escoa superficialmente ocasionando a
degradacéo do solo e estradas, a contaminacgéo dos rios com nutrientes e pesticidas
e intensificacdo das enchentes, e podendo prejudicar o armazenamento de agua no
solo. Para avaliar o efeito do manejo do solo nos atributos fisicos do solo, no
armazenamento e na infiltracdo de agua no solo, foi instalado um experimento na
area experimental da UFFS, campus Cerro Largo, sob um Latossolo Vermelho
argiloso manejado em plantio direto, onde foram criados diferentes sistemas de
preparo e compactagdo do solo e implantada a cultura de milho. Os tratamentos
implantados foram: 1) PD: Plantio direto consolidado 2) PDC:Plantio direto
compactado por um trator agricola 3) ESC: preparo com escarificacdo até préximo de
20 cm de profundidade e 4) ESC1: semeadura apdés um ano da escarificacao.
Avaliou-se a densidade, a porosidade total, a macroporosidade, a microporosidade
do solo e a condutividade hidraulica do solo saturado nas camadas 0-0,05 m, 0,05-
0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m. A infiltracdo de agua no solo foi medida com
infiltrdbmetros de anéis. Os dados observados foram ajustados ao modelo de
Kostiakov para estimar a capacidade de infiltracdo. Avaliou-se também a distribuicéo
radicular das plantas de milho, a resisténcia do solo a penetragdo, o armazenamento
de agua durante o desenvolvimento e o rendimento da cultura de milho. A
escarificacdo do solo diminuiu a densidade e aumentou a porosidade total e a
macroporosidade do solo, porém seu efeito foi efémero, durando menos de doze
meses. O armazenamento de 4gua nao foi influenciado pelos tratamentos avaliados.
O tratamento plantio direto apresentou a maior capacidade de infiltracdo de agua no
solo. A produtividade da cultura ndo foi influenciada pelos manejos de solo
avaliados.

Palavras-Chave: Compactacdo do solo; atributos fisicos do solo; rendimento de
graos.



ABSTRACT

Soil is the natural storer of water to the plants in the ecosystem, and the water into
the soil occurs through the process of infiltration during rainfall and depends on
physical soil management to encourage their structuring, maintaining a good
proportion of pores large and continuous. If the soil is poorly managed or has
compacted layers, the infiltration process is limited and water, rather than infiltrate,
flowing surface causing soil degradation and roads, contamination of rivers with
nutrients and pesticides and intensification of floods, and could adversely affect the
water storage in the soil. To evaluate the effect of soil management on soil physical
properties, storage and water infiltration into the soil, an experiment was conducted
in the experimental area of UFFS, Cerro Largo campus, under a Oxisol managed in
tilage, which were created different systems of tillage and soil compaction and
deployed the corn crop. The implanted treatments were: 1) PD: Consolidated Tillage
2) PDC: Tillage compressed by a tractor 3) ESC: tillage with chiseling until close to
20 cm deep and 4) ESC1: sowing after a year of scarification. We evaluated the
density, total porosity, macroporosity, microporosity and soil hydraulic conductivity of
saturated soil layers 0-0.05 m, 0.05-0.10 m, 0.10-0.20 m , 0.20-0.30 m. The water
infiltration into the soil was measured with rings infiltrometers. The observed data
were adjusted to Kostiakov model to estimate the infiltration capacity. Was also
evaluated in the root distribution of maize plants, soil penetration resistance, water
storage during development and yield in maize culture. The soil scarification
decreased density and increased total porosity and macroporosity of the soil, but its
effect was short-lived, lasting less than twelve months. Water storage was not
affected by treatments. Treatment tillage showed the highest water infiltration
capacity of the soil. The crop yield was not affected by managements evaluated soil.

Keywords: Soil compaction; physical attributes of the soil; grain yield.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de agua no solo, juntamente com os nutrientes disponiveis e
o ambiente, € um fator limitante para o desenvolvimento e para a produtividade das
culturas agricolas.

O solo é o0 armazenador natural de 4gua para as plantas no ecossistema, e a
entrada de agua no solo ocorre através do processo de infiltracdo durante as
precipitacdes. Esse processo € dependente das condi¢cbes superficiais e estruturais
do solo (VOLK e COGO, 2008), principalmente da quantidade e tamanho e
continuidade do sistema poroso (HILLEL, 1998). Em periodos chuvosos e em
condicBes de boa infiltracdo ocorre a saturacdo do solo até camadas abaixo das
raizes das plantas, e 0 excesso de agua drena livremente, recarregando o lencol
freatico. Quando as condi¢Bes superficiais e estruturais do solo ndo séo favoraveis a
infiltracdo, a agua escoara superficialmente, podendo ocasionar erosdo hidrica e
carear particulas de solo contendo nutrientes e pesticidas até os rios (GONCALVES
et al., 2005).

No plantio direto a ciclagem de raizes € responsavel por criar uma rede de
poros continuos (WILLIAMS e WEIL,2004), proporcionando um maior aeracao e
infiltracdo de agua no solo. Os sistemas de manejo e o trafego de maquinas
agricolas alteram as caracteristicas estruturais do solo, principalmente nas camadas
superficiais do solo (STRECK et al.,2004). Solos compactados devido a retirada da
cobertura e/ou trafego intenso e em periodos ndo propicios estdo sendo comumente
encontrados em muitas propriedades, principalmente propriedades com integragcao
pecuaria leiteira e producao de silagem de milho.

O processo de compactacédo reduz a densidade e a macroporosidade do solo,
aumenta a resisténcia deste para o crescimento radicular, em condi¢cdes de baixa
umidade, e reduz a sua oxigenacao, quando imido (MARSCHNER, 1995).

A escarificagdo mecanica tem sido apontada como alternativa imediata para
reduzir a compactacdo do solo (CAMARA e KLEIN, 2005) e aumentar a taxa de
infiltracdo e favorecer o ambiente de crescimento radicular das plantas, porém em
sistemas de semeadura direta, a escarificacdo do solo € pouco comum, além de
representar um maior consumo de energia e aumentar os custos de produgéo.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de diferentes manejos de solo

em atributos fisicos do solo, como densidade, porosidade total, macroporosidade,



14

microporosidade e condutividade hidraulica do solo saturado, na infiltracdo de 4gua
no solo e no crescimento radicular de plantas de milho, bem como a disponibilidade
de agua e componentes de rendimento na cultura de milho em um Latossolo

Vermelho distroférrico tipico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANEJO DE SOLO PARA A CULTURA DO MILHO

O milho e uma das principais culturas agricolas produzidas no Brasil e possui
grande importancia econdmica, onde destaca-se por ser utilizado para a producao
de racdo animal e consumo. A area ocupada pelas culturas de milho e soja juntas no
Brasil alcanca mais de 34.000.000 ha nas safras 2012/2013 (CONAB, 2014). Porém
nota-se uma constante diminuicdo da area plantada com milho no pais, ao contrario
da éarea utilizada para a producao de soja, que vem crescendo nas ultimas décadas.

A evolucéo das areas plantadas com milho e soja esta na figura 1:

Figura 1 - Area plantada com as culturas de milho e soja no Brasil no periodo de
1990 a 2013.
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Fonte de dados: CONAB (2014).
Nota: Gréfico elaborado pelo autor.

Com a constante diminuicdo na area de producao de milho, € necessario um
manejo de solo adequado para o desenvolvimento da cultura para que ela expresse
0 maximo potencial produtivo da cultivar ou variedade. Além de sementes com
potencial genético e tratos culturais, é indispensavel um manejo de solo adequado,
tanto quimico, como bioldgico e fisico.

O manejo mais utilizado para a produgédo de milho € o sistema plantio direto.

Neste sistema o solo é revolvido somente na linha de semeadura, utilizando



16

equipamentos adequados para tal processo. A manutencdo da palha na superficie
do solo e a utilizagédo de rotacdo de culturas somam-se ao minimo revolvimento do
solo e constituem-se nas premissas basicas deste sistema. Se estas prerrogativas
nao for atendidas, o desenvolvimento da lavoura pode ser comprometido em algum
momento (ARATANI, 2008).

Porém, mesmo em &reas sob o sistema plantio direto, a ocorréncia de
camadas compactadas é cada vez mais frequente, principalmente em solos argiloso.
A compactacdo € um dos principais processos de degradacdo dos solos agricolas
(HORN et al., 2003; apud NICOLOSO et al., 2008) e se expressa pelo aumento da
densidade do solo e pela reducdo do seu espago poroso em resposta a um histérico
de cargas ou pressdes exercidas na sua superficie (BAVER et al., 1972).

Em estudos realizados pela Debiasi et al (2008), areas manejadas sob o
sistema plantio direto apresentou maiores produtividades em anos de déficit hidrico
que areas manejadas sob o sistema convencional (com aracdo e gradagem), isto
por que, neste sistema de manejo, a melhor estrutura do solo propicia maior
retencdo de agua e melhores condicdes para a absorcéo desta pelas plantas.

Em areas com a presenca de camadas compactadas de solo, o crescimento
radicular das plantas é dificultado, e em anos de deficiéncia hidrica a produtividade
das culturas é prejudicada. A escarificacdo mecéanica é uma alternativa para reduzir
os problemas causados pela compactacédo do solo. Comparando a produtividade de
soja e milho em diferentes manejos de solo, Secco et al (2009) concluiram que a
escarificagdo aumentou a produtividade de grdos de milho, porém em soja nao
ocorreu modificacbes no rendimento quando comparados as produtividade de solo

compactados.

2.2 SISTEMA DE MANEJO E CARACTERISTICAS DO SOLO

O solo é conhecido como a camada externa e agricultavel da superficie
terrestre (REICHARDT e TIMM, 2012). E originario da rocha, que através da acdo de
processos fisicos, quimicos e biolégicos de desintegracdo, decomposicdo e
recombinacdo. Os fatores responsaveis pela formacdo do solo sdo: material de
origem, tempo, clima, relevo e organismos vivos.

O solo é dividido em trés fracbes, sendo elas: a fracdo solida, composta
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principalmente por particulas que formam o solo, podendo estas ser divididas em
areia, silte e argila; a fracdo liquida, composta por uma solu¢do de sais minerais,
substancias organicas e agua; e a fracdo gasosa, composta principalmente por
gases, como oxigénio e gas carbbnico (REICHARDT E TIMM, 2012).

Este meio é por armazenar 4gua para as plantas nos ecossistemas, e a
entrada de agua no solo para sua recarga ocorre através do processo de infiltragdo
durante as precipitacfes. Esse processo é dependente das condi¢cdes superficiais e
estruturais do solo (VOLK e COGO, 2008), principalmente da quantidade, tamanho e
continuidade do sistema poroso (HILLEL,1998).

A classe dos Latossolos é bastante representativa no Rio Grande do Sul
(STRECK et al., 2002) e vem assumindo importante papel nos sistemas de producao
dessa regido. Esses solos sdo argilosos e naturalmente bem estruturados e
profundos, com boa capacidade de armazenamento de &gua. No entanto, nos
ultimos anos tem sido verificado que mesmo nesses solos, tem ocorrido deficiéncia
hidrica em curtos periodos de estiagem. Esse fato pode estar sendo intensificado
pelo processo de compactacdo que esses solos vém sofrendo, quando usado o
sistema plantio direto com alta intensidade de uso do solo e frequentes entradas de
maquinas e pastejo de animais em periodos em que o solo se encontra com alta
umidade. Nessas condicfes, o processo de entrada de agua da chuva via infiltracéo
pode estar sendo comprometido, e dessa forma, ter& menos agua disponivel
armazenada no perfil.

O manejo do solo nas atividades agricolas tem sido o grande responséavel
pelas grandes alteracbes na estrutura do solo, afetando suas propriedades fisico-
hidricas (KLEIN e CAMARA, 2007). Dependendo do manejo utilizado em um
determinado solo pode ocorrer alteragcbes nos atributos do mesmo, tanto na
superficie como em profundidade, e, indiretamente, na relacdo solo-planta-
atmosfera. Para Veiga (2005), as alteracbes na superficie dizem respeito a
manutencdo ou supressao da cobertura promovida por residuos culturais e pela
rugosidade superficial remanescente, que interferem nas taxas de infiltragdo, de
escoamento e de evaporacdo de agua. Conforme o mesmo autor, a infiltracdo de
agua é uma das caracteristicas fisicas que melhor retrata as alteracées provocadas
no solo pelo manejo utilizado, podendo-se prever, através do manejo, a capacidade

de absorcao e escoamento superficial de agua.
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Os sistemas de manejo utilizados em uma lavoura determinam alterages nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, cuja intensidade é dependente das
condicbes edafoclimaticas e do tempo de uso.

O preparo do solo constitui-se na pratica de manejo que mais altera as
propriedades fisicas do solo e seu efeito depende do implemento utilizado, da
intensidade de seu uso e da condi¢cao de umidade por ocasido das operacoes.

O uso continuado de um mesmo sistema de preparo pode resultar na criacao
de camadas compactadas abaixo da profundidade de preparo, com restricdo ao
crescimento radicular e fluxo de agua e de ar (VEIGA, 2005). Segundo o autor, na
auséncia de preparo (plantio direto), corre-se o risco de promover a compactacao
superficial progressiva em funcdo do trafego de maquinas pesadas sobre 0 solo em
condicbes de umidade favoravel a deformacéo plastica do solo. Por outro lado, a
auséncia de preparo resulta na criacdo de um sistema poroso mais estavel e
continuo em profundidade, como resultado da atividade da mesofauna e da
decomposicdo das raizes, promovendo condi¢des favoraveis para o fluxo de agua e
de ar para camadas mais profundas e, ao mesmo tempo, aumentando a resisténcia
mecanica a deformacdo e prevenindo a transmissdo de tensdes aplicadas
superficialmente para camadas mais profundas, geralmente com menor resisténcia a
deformacgéo.

Com o plantio direto objetivou-se viabilizar a sustentabilidade da capacidade
produtiva do solo, por meio da reducdo de perdas por erosdo hidrica e edlica,
mantendo a cobertura vegetal no solo (palhada) e reduzindo o assoreamento e a
eutrofizagdo de represas e cursos d’agua (FONTANELA, 2008). Também pode
ocorrer melhoria das condicfes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, elevando sua
capacidade de infiltracdo e retencdo de agua e seu teor de matéria organica,
promovendo, portanto, a preservacado do meio ambiente.

Uma das melhorias esperadas no plantio direto € a formacdo de uma rede
estavel de macroporos, originario da atividade de macro e meso organismos do solo
e da acao do sistema radicular das culturas antecessora, elevando a infiltragdo e o
armazenamento de agua no solo, reduzindo a erosdo, manutencdo e pequeno
aumento da matéria organica, refletindo em menor flutuacdo da produtividade ao
longo dos anos (SILVA, 2003), Porém, conforme Secco (2003), no sistema plantio
direto, a auséncia de revolvimento do solo e a manutengcédo de teores de umidade

mais elevados em virtude da manutencdo dos residuos culturais, aliada ao trafego
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sistematico de maquinas, podem promover compactacao excessiva na superficie do
solo, principalmente em solos com elevados teores de argila. Conforme Secco
(2003), o trafego intenso de maquinas agricolas e de animais durante a alimentacao
em areas com pastagens, sob condicbes de alta umidade do solo, acarreta um
rearranjo das particulas de solo, ocasionando um aumento da densidade do solo e a
redug&o no tamanho e continuidade dos poros.

Conforme Seco et al (2009), as maiores densidades e resisténcias a
compactacdo em Latossolos sob plantio direto ocorrem na camada de 0,07m a
0,12m de profundidade.Veiga (2005), avaliando manejos de solo, concluiu que os
maiores estados de compactacdo encontram-se na camada entre 0,05 e 0,2m de
profundidade apdés seis meses da Ultima operacédo de preparo do solo.

A compactacao do solo é caracterizada pela diminuicdo do volume de vazios
ocupados pela agua ou pelo ar, limitando a infiltracdo 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, limitando o crescimento
radicular por impedimento mecanico, disponibilidade de oxigénio e nutrientes,
compactacdo e dilaceramento radicular, temperatura e a umidade do solo
(CAMARGO e ALLEONI, 1997). Isso culmina com a redugdo do crescimento da
parte aérea e da produtividade das culturas (VIEIRA, 2006).

Um solo pode estar quimicamente adequado, mas, ocorrendo a compactacao,
as plantas ndo se beneficiam adequadamente dos nutrientes disponiveis, visto que o
desenvolvimento de novas raizes fica prejudicado e sdo elas as principais
responsaveis pelo processo de absor¢cdo dos nutrientes (REICHERT et al., 2007).

Porém o efeito da compactacdo sobre as plantas é dependente da umidade
do solo, pois essa altera a resisténcia, 0 espaco aéreo e temperatura do solo, que
sdo os fatores de crescimento das plantas (LETEY, 1985). Em anos em que a
precipitacdo € acima do normal ou frequente nos periodos de semeadura até a
colheita, o processo de compactagédo do solo é favorecido. Por outro lado, em anos
secos, ou durante curtas estiagens, o efeito da compactacéo sobre a resisténcia do
solo e sobre o crescimento das raizes das plantas é intensificado (REICHERT et al.,
2007), mas a resposta da planta e o nivel de dano véo depender da fase do ciclo, da
magnitude e do tempo em que as restricdes ocorrem (COLLARES et al., 2006).

Os solos cuja constituicdo seja de particulas de mesmo tamanho, sdo menos

susceptiveis ao processo de compactacao, comparados aqueles onde ha mistura de
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argila, silte e areia (MANTOVANI, 1987). Segundo ele, isto se deve ao fato das
particulas de tamanho diferentes se arranjarem e preencherem os poros, quando
submetidas a uma pressao no solo.

A compactacdo do solo pode aumentar a retencdo de agua na camada com
maior densidade, porém reduz a capacidade da planta explorar o solo, por dificultar
o crescimento radicular e reduziu a aeracao do solo (KAISER, 2010),

A auséncia de revolvimento do solo, associada a maior intensidade de uso,
expbfe o0 solo a intenso e continuado trafego de maquinas em condicdes
inadequadas de umidade e contribui para alterar a qualidade estrutural do solo, o
que acarreta aumento da compactacdo em muitas areas manejadas sob esse
sistema (COLLARES et al., 2006).

A escarificacdo € uma das alternativas recomendadas freqiientemente para
reduzir a compactacao dos solos. Para Silveira (1988), escarificar significa romper o
solo até a camada de 0,30 m, com o uso de implementos denominados
escarificadores. Conforme Silveira (1988), esses implementos contém hastes que
sao utilizados no manejo primario do solo, e que apresentam vantagens sobre 0s
implementos de discos por ndo promoverem uma inversao de camadas, obtendo-se
com isto, maior capacidade operacional e, principalmente, menor alteracdo da
estrutura do solo. S&o utilizados no preparo do solo e rompimento de camadas
compactadas superficial, facilitando, assim, a penetracdo das raizes e a infiltracdo
da agua no solo.

A escarificacdo mecanica tem sido sugerida para aliviar a compactacado do
solo em areas de semedaura direta, pois reduz a densidade do solo e melhora a
condutividade hidraulica e a taxa de infiltracdo de agua (CAMARA E KLEIN, 2005).
Segundo os autores, a escarificacdo esporadica em solos sob plantio direto
proporciona condi¢cbes fisico-hidrica-mecanicas do solo mais favoraveis ao
desenvolvimento das plantas, especificamente pela reducdo na resisténcia mecanica
a penetracéo e pela ndo reducado do teor de matéria organica.

Drescher et al (2011) observaram que a intervencdo mecanica apresenta
potencial efémero para mitigar a compactacao e melhorar a estrutura do solo, com
duracéo de até dois anos e meio dos atributos porosidade total e macroporosidade
apos a escarificacdo, e a densidade do solo depois da aracao.

Outra alternativa para reduzir a compactacdo do solo € a palha mantida na

superficie do solo. Além de aumentar o teor de matéria organica do solo, que é
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favoravel aos solos, a palha em superficie dissipa a energia de compactacdo
causada por maquinas agricolas (BRAIDA et al, 2006), atuando como agente
amortecedor do impacto das maquinas.

Cada solo apresenta um comportamento em relacdo a compactacao,
principalmente pela sua distribuicdo do tamanho de particulas e mineralogia. O
incremento da matéria organica no solo e a manutencdo dos residuos culturais na
superficie do solo, além de contribuirem para maior atividade biologica e
disponibilidade de nutrientes para as plantas, podem minimizar o efeito da
compactacao (REICHERT et al., 2007),

2.3 AGUA NO SOLO

A agua é fator fundamental na producdo vegetal, sendo que sua falta ou
excesso afetam de maneira decisiva 0 desenvolvimento das plantas e, por isso, é
necessario que se tenha um manejo racional para que se maximize a producao
agricola (REICHARDT E TIMM, 2012).

Através do processo de infiltracdo da agua no solo que ocorre a recarga da
agua no solo. Autores como Richardt e Timm (2012) denominam infiltragdo como
sendo o processo pelo qual a agua entra no solo e perdura enquanto houver
disponibilidade de &agua em sua superficie. O processo de infiltracdo e o
armazenamento de agua no solo estdo diretamente ligados a condi¢Oes fisicas e
estruturais do solo, como a estrutura, a textura do solo, a profundidade, a
agregacao, a granulometria e o sistema poroso do solo. O manejo do solo interfere
em algumas destas caracteristicas do solo, como a estrutura, alterando a densidade,
a porosidade e a condutividade hidraulica do solo, afetando assim o processo de
infiltragcéo da agua no solo.

A disponibilidade de agua para as plantas depende néo sé da quantidade de
agua que infiltra e a retida no solo, mas também da quantidade que pode ser
acessada e utilizada pela planta (REICHERT et al., 2011). Por isso, um manejo que
propiciam as plantas explorar uma maior quantidade e profundidade de solo é
imprescindivel para que em periodos de menor disponibilidade hidrica, estas plantas

consigam absorver agua em quantidade necessaria para seu desenvolvimento.
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O potencial de agua no solo representa a diferenca de energia do sistema
entre o estado da agua no solo e um estado padrdo, portanto, representa o seu
potencial de energia. Este potencial que determinara a tendéncia de movimento da
agua no solo, sendo que diferentes componentes irdo influenciar no potencial da
agua no solo, sendo eles: o componente de pressdo, que aparece toda vez que a
pressao atua sobre a dgua no solo; a componente gravitacional, que ocorre devido a
presenca do campo gravitacional terrestre; a componente osmotica, que aparece
pelo fato da agua no solo ser uma solucédo de sais e outros solutos e a agua no
estado padrédo ser pura; e 0 componente matricial, que ocorre devido a interagao
que ocorre entre a dgua e a matriz solida do solo, como a capilaridade, forcas de
adsorcdao e forcas elétricas (RICHARDT E TIMM, 2012).

Os dados de infiltracdo de agua no solo séo variaveis (Tabela 1), e séao
resultantes das diferencas das caracteristicas naturais do solo, pelas alteracdes
ocasionadas pelo manejo do solo e pelo método utilizado para avaliar a infiltracdo da
agua no solo (REICHERT, 2011).

Tabela 1. Taxa de infiltracdo de agua em diferentes tipos de solo e manejos.

Taxa de
Autor Solo Método Manejo Infiltracédo
(mm h?
: Latossolo L.
Silva et al. Vermelho A[‘ €IS Plantio Direto 30
(2009) distrofico concéntricos
Latossolo .
Abreu et al. Vermelho Ape|s_ PlantioDireto 4
(2004) distroférrico concéntricos
Camara e Latossolo Angis Plantio direto o
Klein Vermelho CONCANtricos Plantio Direto
(2005) distrdfico tipico escarificado 100
Vieira e Latossolo Anéis Plantio direto 13
Klein Vermelho concantricos Plantio Direto
(2007) distroéfico tipico escarificado 27
Preparo
Barcgllos &l Latossolo Simulador de convencional e
(19é9) Vermelho escuro chuva Cultivo minimo 92
Plantio Direto 86

Fonte: Adaptado de Reichert et al. (2011).
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Embora se tenha estudos que obtiveram resultados de infiltracdo de agua no
solo, trabalhos em é&reas que o solo apresenta camadas compactadas ainda séo
poucos, sendo necessarios estudos nestas areas para saber como a infiltracdo se

comporta em areas com problemas de compactacéo.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area experimental da Universidade Federal da
Fronteira Sul, campus Cerro Largo, RS. O solo da area experimental pertence a
Unidade de Mapeamento Santo Angelo, classificado como Latossolo Vermelho

distroférrico tipico (Embrapa, 2006) cultivado sob plantio direto & 20 anos.

Tabela 2- Granulometria (g kg™) de uma Latossolo Vermelho distroférrico tipico onde

foi implantado o experimento, Cerro Largo, RS.

Areia Silte Argila

94 325 581

Tabela 3- Historico de culturas utilizadas na area onde foi instalado o experimento,

Ano Agricola
2009  2009/10 2010 2010/11 2011 2011/12 2012 2012/13 2013
Trigo Soja Trigo Soja  Aveia Milho Aveia Miho Aveia

Foram aplicados quatro tratamentos sendo eles:

1. Plantio Direto (PD): para este tratamento foram mantidas as condicdes
iniciais do solo;

2. Plantio Direto Compactado (PDc): neste tratamento parcelas foram
compactadas utilizando-se um trator agricola marca New Holand, modelo 75 TL com
concha frontal, tendo uma massa total de 3700 kg e equipado com pneus traseiros
marca Goodyear 18-4-30 e pneus dianteiros marca Pirelli 12-4-24;

3. Plantio Direto Escarificado um ano antes da semeadura (ESC1): para este
tratamento realizou-se a escarificagdo do solo um antes da semeadura da cultura
utilizando-se um escarificador de sete hastes distanciadas em 0,3 m uma da outra;

4. Plantio Direto Escarificado recentemente (ESC): neste tratamento as
parcelas foram escarificadas com auxilio de um escarificador de sete hastes

espacadas 0,3m, dois meses antes da semeadura das culturas avaliadas.
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Tabela 4- Umidade gravimétrica do solo no momento da aplicacéo dos tratamentos.

Camada (m) Compactacao Escarificacéo 1 Escarificacéo 2
0,0-0,1 0,30 0,27 0,26
0,1-0,2 0,32 0,28 0,28
0,2-0,3 0,33 0,29 0,29

Obs: Compactacéo foi realizada no dia 06 de setembro de 2012; a primeira escarificacdo no dia 26 de

outubro de 2012 e a segunda escarificacdo no dia 18 de outubro de 2013.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com quatro
tratamentos e quatro repeticdes, onde cada parcela tinha dimensbes de 5 x 10 m.
Para avaliar o efeito das condi¢cdes de solo em plantas utilizou-se a cultura do milho,
sendo esta semeada no dia 30 de novembro de 2013.

As determinacbes de densidade, porosidade, macroporosidade,
microporosidade e condutividade hidraulica do solo saturado foram realizadas
segundo os métodos descritos pela Embrapa (1997), onde coletou-se amostras de
solo com estrutura preservada com auxilio de um anel metalico com volume
aproximado de 102,07cm?3 (diametro de 5,7cm e altura de 4cm) em quatro camadas
de solo, sendo elas: 0-0,05 m, 0,05-0,01 m, 0,1-0,2 m, 0,2-0,3 m no final do ciclo da
cultura. Apés coletadas as amostras foram levadas ao laboratorio, onde foram
preparadas e ap0s saturadas por capilaridade com agua, pesadas e submetidas as
tensdes de -6 kPa em coluna de areia, conforme descrito por Reinert e Reichert,
2006 para determinacdes do volume de macro e microporos.

Para se determinar a densidade, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade do solo estudado, utilizou-se as equacdes descritas pela Embrapa
(1997), que sdo apresentadas a seguir.

Ds(Me m-3) — Massa do solo seco (Mg) L
s(Mgm™) = Volume do anel (m3)

PT(m3m~3) = 1 Densidade do solo (Mg m™3 .
mm>)=1- _

Densidade de particulas (Mg)
Mic(m3m‘3) — (Massa do solo a—60cm—massa do solo seco) 3

volume do anel
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Mac(m3m~3) = Porosidade Total — Microporosidade 4

A determinagcdo de condutividade hidraulica do solo foi realizada utilizando
amostras indeformadas de solo com um sobre anel para formar uma carga
hidraulica. A carga hidraulica foram mantida constante manualmente e o volume de
adgua percolado pelas amostras foi coletado a cada 5min, sendo realizadas trés
repeticbes por amostra de solo. A condutividade hidraulica foi determinada através

da equacao a apresentada por Embrapa (1997), apresentada abaixo:
Ksat(mmh™1) = %
Onde:

Q = volume percolado (ml);

L = altura do bloco de solo (cm);

H = altura do bloco do solo e da coluna de agua (cm);
A = &rea do cilindro (cm?);

t = tempo (horas);

A infiltracdo de agua no solo foi medida com um infiltrémetro em anel. O anel
interno possuia dimensfes de 0,20 m de didametro e 0,20 m de altura e o anel
externo 0,40 m de didmetro e 0,25 m de altura. Ambos foram enterrados 0,1 m no
solo. Para a medida da lamina de &gua infiltrada foi utilizado um infiltrdmetro
construido com tubos de PVC e as leituras realizadas a cada 5 minutos, sendo
mantida uma lamina constante de 5 cm no anel interno. A avaliacdo foi realizada no
periodo vegetativo da cultura avaliada e a avaliacdo realizada em trés parcelas de
cada tratamento e os dados obtidos ajustados ao modelo de Kostiakov para
determinacao da capacidade de infiltragdo do solo.

Para a determinacdo de resisténcia do solo a penetragdo utilizou-se um
penetrdbmetro portétil marca Falker, modelo PLG 1020. A avaliacdo foi realizada em
trés locais de cada parcela, sendo eles nas entrelinhas e na linha das culturas, no

periodo de enchimento de grédos das culturas.
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Tabela 5- Umidade gravimétrica do solo ao ser realizada a resisténcia do solo a

penetracdo, Cerro Largo, RS.

Camada ESC ESC1 PD PDC
0,0-0,1 0,25 0,24 0,20 0,24
0,1-0,2 0,25 0,23 0,20 0,25
0,2-0,3 0,26 0,24 0,21 0,27

OBS: A resisténcia do solo a penetracdo foi realizada no dia 25 de fevereiro de 2014.

O armazenamento de agua no solo foi determinado através de coletas de solo
para determinacédo da umidade gravimétrica. As coletas foram realizadas com auxilio
de um trado holandés, durante todo o ciclo da cultura, em periodos préximos a sete
dias. Os valores de umidade gravimétrica foram transformados em umidade
volumétrica e o armazenamento total de agua no solo calculada pelas equactes

abaixo:

Umidade volumétrica (m3m=3) = Ug (gg™!) x Ds(Mgm™3) 6

Armazenamento (mm camada~!) = Uv (cm®cm™3) x camada (mm) 7

Para determinacédo do ponto de murcha permanente (PMP) e da capacidade

de campo (CC) para o solo avaliado, utilizou-se a equacéo descrita por Kaiser et al
(2009), onde:

CC (m*m~3) = 0,2494 + 0,1222 Ds 7

PMP (m®m™3) = 0,04513 + 0,19819 Ds 8

A densidade maxima do solo foi determinada através da equacéo descrita por

Marcolin e Klein (2011). A equacao esta descrita abaixo:

DSmax = 2,03133855 — 0,00320878 MO — 0,00076508 argila 9

A densidade relativa foi calculada através da formula abaixo:



28

Densidade do solo 1

Ds iva — : A
relativa ™ pensidade maxima do solo 0

A produtividade das culturas foi determinada através da colheita de uma area
de 12,5 m? em cada parcela e os grdos colhidos no estagio de maturacéo fisiolégica
com 32% de umidade. Os gréos foram debulhados manualmente, pesados e a
umidade ajustada a 13%. No momento da pesagem dos graos foi retirada uma
amostra dos graos para determinacdo da umidade dos grdos no momento da
pesagem. A produtividade calculada em kg, sendo que os valores de massa
extrapolados para kg ha™.

Foram separados duas amostras contendo 100 gréos de cada parcela para a
determinacdo da massa de 1.000 grdos. A massa de 100 graos foi multiplicada por
10 para se obter a massa de 1.000 graos e a umidade ajustada paral3 % .

O sistema radicular das plantas foi avaliado no final do ciclo da cultura através
da abertura de uma trincheira com dimensdes de 0,5 m de profundidade, 1 m de
comprimento e 0,5 m de largura. Realizou-se a exposi¢do do sistema radicular de
duas plantas em cada parcela, sendo realizadas trés repeticbes. Para a descricéo
das raizes, utilizou-se uma malha de 0,05 x 0,05 m, colocada em frente as raizes
expostas e realizadas fotografias para posterior desenho das raizes em laboratério.

Os dados gerados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Os dados

de infiltracdo de dgua foram ajustados através do modelo de Kostiakov.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE, POROSIDADES E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO

A densidade do solo na cultura avaliada diferiu apenas entre os tratamentos
PD e ESC (Tabela 6). O tratamento ESC apresentou a menor densidade na camada
e 0 a 0,2 m de profundidade. A menor densidade observada nesta camada deve-se
ao efeito do escarificador, o qual promove a desestruturacdo do solo e o rompimento
da camada compactada, reduzindo a densidade do solo. A escarificagcdo mecanica
tem sido sugerida para aliviar a compactacdo do solo em &reas de semedaura
direta, pois reduz a densidade do solo e melhora a condutividade hidraulica e a taxa
de infiltracdo de agua (CAMARA E KLEIN, 2005).

Tabela 6 - Densidade do solo (Mg m™) em sistemas de preparo e manejo do solo em

um Latossolo Vermelho, Cerro Largo, RS.

Ca(r:’n";‘da ESC ESC1 PD PDC CV (%)

0-0,05 1,07 B 1,11 AB 1,22 A 1,16 AB 8,91
0,05-0,10 1,18 B 1,28 AB 1,37 A 1,31 AB 9,04
0,10 - 0,20 1,24 B 137 A 1,38 A 1,35 AB 6,67

0,20 -0,30 134 A 133 A 1,35 A 1,37 A 4,31

* Obs: Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Tratamentos: ESC - plantio direto escarificado recentemente e ESC1 - plantio
direto escarificado um ano antes da semeadura; PD - plantio direto; PDC - plantio direto compactado.

O tratamento PD apresentou as maiores densidades na camada de 0 a 0,20
m de profundidade, diferindo do tratamento ESC. Valores superiores de densidade
podem indicar que neste manejo de solo pode ocorrer uma camada compactada a
qual podera causar danos de producdo as culturas, sendo mais perceptivel na
camada de 0,05 a 0,20 m de profundidade.

Os tratamentos PDC e ESC1 né&o diferiram dos demais. O tratamento PDC
apresentou valores absolutos inferiores ao tratamento PD. Isso ocorreu devido a
compactacao do solo ter sido realizada um ano antes da semeadura das culturas
avaliadas, demonstrando que o solo possui uma capacidade de resiliéncia, visto que
no primeiro ano de avaliacdo a densidade do solo na camada de 0 a 10 cm era de

1,35 Mg m e na camada de 10 a 20 de cm 1,43 Mg m™. Este efeito pode ser, até
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certo ponto, explicado pelo sistema radicular das culturas utilizadas no experimento,
onde utilizou-se gramineas como milho e aveia antes da implantacdo da cultura
avaliada e ao mecanismo sulcador tipo facéo utilizado na semeadora.

Veiga (2005), avaliando sistemas de preparo do solo concluiu que areas com
plantio direto apresentaram maior densidade e menor macroporosidade e
porosidade total do solo logo apos as operacdes de preparo e semeadura, porém
com o passar do tempo a diferenca entre os tratamentos reduziram.

Conforme Seco et al (2009), as maiores densidades e resisténcias a
penetracdo em Latossolos sob plantio direto ocorrem na camada de 0,07m a 0,12m
de profundidade. Conforme Streck et al. 2004 e Brandt, 2005, a camada compactada
se encontra préximo aos 10 cm de profundidade no plantio direto. Estes valores séo
proximos aos encontrados no experimento, visto que no tratamento plantio direto os
maiores valores de densidade ocorreram na camada de 0,1 a 0,2 m de profundidade.

Menores valores de densidade observados apds a escarificacdo corroboram
com outros autores, como Nunes (2014), Secco et al (2009) e Klein e Camara (2007)
gue avaliando o efeito da escarificacdo do solo também encontrou diminuicdo da
densidade e aumento da porosidade do solo ap6s a escarificacdo do solo.

Os valores de densidade estdo abaixo do que Secco (2003) e Collares (2005)
citam como valores (1,62 e 1,53 Mg m™ respectivamente) que podem trazer
prejuidos ao desenvolvimento das plantas para um solo com caracteristicas
semelhantes ao avaliado.

A porosidade total do solo nos tratamentos avaliados diferiu nas trés primeiras
camadas avaliadas entre os tratamentos ESC e PD (Tabela 7). No tratamento ESC,
ocorreram 0s maiores valores de porosidade total na camada de 0 - 0,1 m. Isto ocorre
devido a desestruturacdo do solo ocasionada pelas hastes do escarificador,
ocasionando maior porosidade total do solo. No tratamento PD observa-se a menor
porosidade total na camada de 0 a 0,1 m de profundidade, indicando que esta pode
ser uma camada de impedimento a infiltracdo de agua no solo e a de aeragéo do solo.

No tratamento PDC e ESC1, tém-se valores intermediarios aos demais tratamentos.
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Tabela 7 - Porosidade total solo (m® m™) em sistemas de preparo e manejo do solo

em um Latossolo Vermelho, Cerro Largo, RS.

Ca(r:‘n‘;‘da ESC ESC1 PD PDC CV (%)

0-0,05 0,62 A 0,60 AB 0,56 B 0,58 AB 6,25
0,05-0,10 0,58 A 0,54 AB 051 B 0,54 AB 7,54
0,10 - 0,20 0,56 A 0,51 B 0,51 B 0,52 AB 5,92
A

0,20-0,30 0,53 A 0,53 A 0,52 0,51 A 4,07

* Obs: Médias seguidas de mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Tratamentos: ESCR - plantio direto escarificado recentemente e ESC1 -
plantio direto escarificado um ano antes da semeadura; PD - plantio direto; PDC - plantio direto
compactado.

O tratamento PD apresentou os maiores valores de microporosidade, nao
diferindo do tratamento PDC, porém diferiu do tratamento ESC, que apresentou 0s
menores valores de microporosidade na camada de 0 a 0,1 m.

Nas demais camadas nado ocorreram diferengcas na microporosidade entre 0s
tratamentos. Maior microporosidade observada nos tratamentos PD e PDC, na camada
de 0 a 0,1 m, podem indicar maior armazenamento de agua no solo, porém pode ter
agua armazenada nao disponivel as plantas, visto que a agua pode estar retida com
potencial que as plantas ndo conseguem absorver a agua. Menores valores de
microporosidade observados no tratamento ESC deve-se a desestruturacdo do solo
ocasionada pelas hastes do escarificador, sendo que este apresentou eficiéncia até 0,2
m de profundidade. Ap6s um ano da escarificacdo (ESC1), os valores de
microporosidade ficam intermediarios aos tratamentos ESC, PD e PDC. Nas demais

camadas avaliadas ndo ocorreram diferenga entre os tratamentos avaliados (Tabela 8).

Tabela 8 - Microporosidade do solo (m® m™) em sistemas de preparo e manejo do

solo em um Latossolo Vermelho, Cerro Largo, RS .

Ca(r::)‘da ESC ESC1 PD PDC CV (%)
0-0,05 0,34 B 036 AB 039 A 0,38 A 5,99
0,05-0,10 0,36 B 038 AB 040 A 040 A 4,65
0,10-020 038 A 041 A 041 A 039 A 5,59
020-030 042 A 042 A 042 A 041 A 4,29

* Obs: Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Tratamentos: ESCR - plantio direto escarificado recentemente e ESC1 -
plantio direto escarificado um ano antes da semeadura; PD - plantio direto; PDC - plantio direto
compactado.



32

Nas demais camadas ndo ocorreu diferenca entre os tratamentos, Silva e Kay
(1997) atribuem o fato de a microporosidade do solo ser fortemente influenciada pela
textura e teor de carbono organico e muito pouco influenciada pelo aumento da
densidade do solo originada do trafego de maquinas, implementos e outros sobre o
solo, justificando, dessa forma, a auséncia de resposta neste estudo.

A macroporosidade diferiu entre os tratamento PDC e ESC (Tabela 9). O
tratamento ESC apresentou os maiores valores de macroporosidade, diferindo do
tratamento PD, indicando que a escarificacdo aumenta a macroporosidade do solo,
devido, a acdo rompedora das hastes no solo, ocasionando a desestruturacado do
solo e consequente aumento da macroporosidade e redugcdo da densidade
(REICHERTet al, 2007) .

Os tratamentos ESC1 e PDC apresentaram valores de macroporosidade
intermediarios ao demais tratamentos, ndo diferindo destes. A camada de 0,2 a 0,3
m apresentou 0os menores valores de macroporosidade, isto se deve ao menor
crescimento radicular e atividade bioldgica, principalmente de insetos que constréem
galerias no solo estar situada até 0,2 m de profundidade. A porosidade total
observada em todas as camadas e em todos os tratamentos ndo é limitante para o
crescimento e desenvolvimento das culturas, visto que, segundo Baver (1972), solo
com macroporosidade acima de 0,10 m® m™® n&do restringem ou prejudicam o

desenvolvimento das plantas.

Tabela 9 - Macroporosidade do solo (m®* m™) em sistemas de preparo e manejo do

solo em um Latossolo Vermelho, Cerro Largo, RS .

Ca(rr“n‘;‘da ESC ESC1 PD PDC CV (%)

0-0,05 0,28 A 0,24 AB 0,17 B 0,20 AB 24,43
0,05-0,10 0,22 A 0,16 AB 0,11 B 0,14 AB 37,65
0,10 - 0,20 0,18 A 0,10 B 0,10 B 0,13 AB 39,73
A

0,20 - 0,30 0,11 A 0,11 A 0,10 0,10 A 31,62

* Obs: Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Tratamentos: ESCR - plantio direto escarificado recentemente e ESC1 -
plantio direto escarificado um ano antes da semeadura; PD - plantio direto; PDC - plantio direto
compactado.

Um decréscimo da macroporosidade com aumento da densidade foi
verificado em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico com 680 g kg-1 de argila

(GENRO JUNIOR, 2002) e um aumento na densidade do solo acarretou maiores
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valores de microporosidade e menores de macroporosidade em um Latossolo
Vermelho distroférrico com 427 g kg-1 de argila (SECCO et al., 2004).

A condutividade hidraulica saturada é uma propriedade dinamica do solo e o
seu comportamento € determinado pelo grau de compactacao que o solo apresenta
(REICHERT et al., 2007) e pela quantidade e continuidade dos poros, principalmente
macroporos (MESQUITA e MORAES, 2004).

O manejo do solo e o trdfego de maquinas agricolas alteram as
caracteristicas do sistema poroso e a condutividade hidraulica. Quando o solo é
revolvido, sua estrutura é alterada, e um novo sistema poroso € formado,
normalmente com poros maiores desconectados e em grande quantidade. O solo
mantido sob semeadura direta apresenta o sistema poroso estavel e continuo,
devido a maior atividade bioldgica e a ciclagem de raizes (KAISER, 2010).

A condutividade hidraulica do solo saturado (Tabela 10) diferiu na camada de
0 — 0,1 m e na camada de 0,2 - 0,3 m entre os tratamentos ESC e PD. O tratamento
ESC apresentou os maiores valores de condutividade hidraulica na camada de 0 a
0,1 m, diferindo do tratamento PD e PDC. Maior condutividade hidraulica encontrada
nesta camada pode ser explicada pelo revolvimento do solo, o qual altera a sua
estrutura e forma um novo sistema poroso, com poros maiores desconectados e em
grande quantidade, o que faz que na camada superficial os tratamentos ESCR e
ESC1 tenham maior condutividade hidraulica. O tratamento PD apresentou 0s
menores valores de condutividade hidraulica entre os tratamentos avaliados,
possivelmente pela maior densidade e menor macroporosidade do solo deste

tratamento.

Tabela 10 - Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™) em sistemas de

preparo e manejo do solo em um Latossolo Vermelho, Cerro Largo, RS .

Camada V

(m) ESC ESC1 PD PDC (%A))
0-0,05 598,1 A 390,2 AB 60,8 C 175,7 BC 1144
0,05-0,10 460,1 A 49,6 AB 39,6 B 118,8 AB 220
0,10- 0,20 4243 A 453 A 26,7 A 342 A 196
0,20 - 0,30 15,1 AB 319 A 11,0 B 26,6 AB 192

* Obs: Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Tratamentos: ESCR - plantio direto escarificado recentemente e ESC1 -
plantio direto escarificado um ano antes da semeadura; PD - plantio direto; PDC - plantio direto
compactado.
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A condutividade hidraulica do solo saturado, de modo geral, apresenta alta
variabilidade dos dados, acusando elevado coeficiente de variagcao (SILVA, 2003).
Lima et al. (2006) obtiveram, para condutividade hidraulica do solo saturado em
laboratorio, um coeficiente de variacédo entre 111,5 e 247,9 %. Genro Junior (2002) e
Abreu et al. (2004) obtiveram, respectivamente, um coeficiente de variacdo de 104
% e 52,8 % para a condutividade hidraulica do solo saturado obtida no campo.

4.2 DENSIDADE MAXIMA E DENSIDADE RELATIVA DO SOLO

A densidade maxima do solo determinada através da equacdo descrita por
Marcolin e Klein (2011) estd apresentada na Tabela 11. A densidade maxima é
estimada através da matéria organica do solo e do teor de argila que o solo
apresenta. Para um solo argiloso (660 g kg-1 argila), Klein (2008) encontrou DSmax
de 1,55 Mg m™, enquanto que, num solo arenoso (320 g kg™ argila), de1,77 Mg m™,

Tabela 11 - Densidade maxima do solo (Mg m™) em sistemas de preparo e manejo

do solo em um Latossolo Vermelho, Cerro Largo, RS.

Camada Matéria Organica Argila DSmax

(m e gkgt---------- Mg m™
0-0,05 33 562,75 1,49
0,05-0,10 23 558,72 1,53
0,10-0,20 23 595,19 1,50
0,20 - 0,30 23 616,24 1,49

A densidade relativa do solo diferiu entre os tratamentos PD e ESC nas trés
primeiras camadas avaliadas (Tabela 12). O tratamento ESC apresentou 0s
menores valores de densidade relativa, diferindo do tratamento PD, nas camadas de
0 a 0,2 m de profundidade. O Menor valor de densidade relativa ocorrido em ESC
deve-se aos menores valores de densidade ocorridas neste tratamento comparando
com os demais tratamentos. Os maiores valores de densidade relativa observados

no tratamento PD deve-se aos maiores valores de densidade obtidos no tratamento.
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Tabela 12 - Densidade relativa do solo em sistemas de preparo e manejo do solo
em um Latossolo Vermelho, Cerro Largo, RS.

Camada

(m) ESC ESC1 PD PDC
0-0,05 0,71 B 0,74 AB 0,81 A 0,77 AB
0,05-0,10 0,77 B 0,83 AB 0,89 A 0,85 AB
0,10 - 0,20 0,82 B 0,91 A 0,92 A 0,90 AB
0,20-0,30 0,90 A 0,89 A 091 A 0,92 A

* Obs: Médias seguidas de mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Tratamentos: ESCR - plantio direto escarificado recentemente e ESC1 -
plantio direto escarificado um ano antes da semeadura; PD - plantio direto; PDC - plantio direto
compactado.

A expressao da relacao entre densidade atual do solo e a densidade maxima
tem-se mostrado Util na caracterizacdo da compactacéo do solo e resposta das
culturas em diferentes tipos de solo (SUZUKI et al., 2007).

Segundo Suzuki et al (2007) o alto grau de compactacdo pode reduzir a
porosidade do solo, diminuindo sua aeragcdo e aumentando a densidade e a
resisténcia do solo a penetracao, dificultando o crescimento radicular. Por outro lado,
um grau de compactacdo muito baixo pode ser indicativo de um solo sem estrutura,
comprometendo a retencdo de agua e o contato solo-semente na semeadura. De
modo geral, o crescimento da cultura é afetado adversamente pela compactacédo do
solo; contudo, a méaxima producdo ndo sera obtida em um solo apls seu
revolvimento, pois o0 solo estara muito solto.

Estudos tém sido realizados, visando-se determinar a DR 6tima, ou limitante,
ao pleno desenvolvimento e maximo rendimento das culturas (MARCOLIN e KLEIN,
2011).

4.3 UMIDADE VOLUMETRICA E ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO NA
CULTURA DO MILHO

A umidade volumétrica do solo, parametro este utilizado para a determinagéo do
armazenamento de agua no solo € apresentada nas figuras 2, 3 e 4. Na figura 2 séo
apresentados os valores de umidade volumétrica de cada coleta realizada apds a
semeadura da cultura do milho na camada de 0 a 0,1 m. Observa-se que aos 30 e aos

67 dias apos a semeadura (DAS) da cultura, a umidade volumétrica do solo, no
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tratamento ESC, encontra-se préximo ao ponto de murcha permanente estimado para o
solo avaliado, ponto este que as plantas ndo conseguem absorver 4gua do solo e seu
desenvolvimento é prejudicado. Nas demais datas que foram realizadas coletas, a
umidade volumétrica do solo esteve entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de
murcha permanente (PMP) estimados para o solo onde se realizaram as avaliacoes.

O tratamento PD, na maioria das avaliagdes, apresentou 0os maiores valores
de umidade volumétrica do solo na camada superficial, o que pode ocorrer devido a
maior quantidade de palha na superficie do solo, o que faz com que o solo retenha
mais umidade, pois ocorre menor aquecimento do solo e pela menor
macroporosidade encontrada neste manejo. O tratamento ESC, na maioria das
coletas realizadas, apresentou menores valores de umidade volumétrica, o que pode
ser explicado pela maior macroporosidade encontrada neste tratamento e na menor

quantidade de palha na superficie do solo.

Figura 2- Umidade volumétrica do solo, camada de 0 a 0,1 m, em sistemas de

preparo e manejo de solo na cultura do milho num Latossolo Vermelho, Cerro Largo.
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probabilidade de erro. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si, por camada, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Tratamentos: ESCR - plantio direto escarificado
recentemente e ESC1 - plantio direto escarificado um ano antes da semeadura; PD - plantio direto;
PDC - plantio direto compactado.

O aumento na umidade volumétrica em cada camada esta associado a entrada
de agua da chuva e pela redistribuicdo no perfil, enquanto que a reducdo na agua
disponivel esta associada a taxa de extracdo pelas raizes das plantas e pelas

perdas por evaporacdo. A camada superficial do solo teve a maior variacdo e a
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menor lamina de 4gua disponivel armazenada no periodo, o que pode ser atribuido
a maior extracdo de agua pelas raizes e as maiores perdas por evapotranspiracao
gue ocorrem, principalmente, na superficie do solo.

A umidade volumétrica na camada de 0,1 a 0,2 m é apresentada na Figura 3.
Nesta camada a umidade volumétrica do solo esteve entre a CC e o PMP em todas
as datas que foram realizadas coletas de solo. Isto indica que ao longo do ciclo das
culturas, na camada de 0,1 a 0,2 m, em todos os tratamentos avaliados, as plantas
tinham agua possivel de ser absorvida. Na maioria das avaliacdes, o0 manejo PD
apresentou maior umidade volumétrica entre os tratamentos avaliados. Em todas as
avaliacbes, o tratamento ESC apresentou o0s menores valores de umidade
volumétrica do solo, indicando que neste tratamento, pode ocorrer maior perda de
agua para a atmosfera, devido a maior macroporosidade e a menor quantidade de

palha na superficie do solo.

Figura 3 - Umidade volumétrica do solo, camada de 0,1 a 0,2 m, em sistemas de

preparo e manejo de solo na cultura do milho num Latossolo Vermelho, Cerro Largo.
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recentemente e ESC1 - plantio direto escarificado um ano antes da semeadura; PD - plantio direto;
PDC - plantio direto compactado.

Na camada de 0,2 a 0,3 m (Figura 4), a umidade volumétrica foi maior que
nas demais camadas avaliadas. Em algumas datas de coleta a umidade volumétrica
esteve acima da capacidade de campo. O tratamento ESC apresentou as maiores

valores de umidade volumétrica na maioria das avaliacdes nesta camada.
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Figura 4 - Umidade volumétrica do solo, camada de 0,2 a 0,3 m, em sistemas de
preparo e manejo de solo na cultura do milho num Latossolo Vermelho, Cerro Largo.
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de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Tratamentos: ESCR - plantio direto escarificado
recentemente e ESCL1 - plantio direto escarificado um ano antes da semeadura; PD - plantio direto;
PDC - plantio direto compactado.

O armazenamento de agua no solo na cultura do milho, na camada de 0 a 0,1
m (Figura 5), esteve sempre entre a capacidade de campo para o solo avaliado (40
m°m= ) e o ponto de murcha permanente (21m®m?) em todas as datas de
semeadura. Os tratamentos ESC e ESC1 apresentaram armazenamento proximo ao
PMP 30 e 67 DAS, e o tratamento PD apresentou maior armazenamento de agua na

maioria das datas em que se realizaram coletas.

Figura 5 - Armazenamento de agua no solo, camada de 0 a 0,1 m, em sistemas de

preparo e manejo de solo na cultura do milho num Latossolo Vermelho, Cerro Largo.
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Silva (2003) também néo observou diferenca na quantidade total de agua
armazenada para niveis de compactacdo e escarificacdo para um Latossolo

Vermelho argiloso.

A maior continuidade dos poros em plantio direto permite o rapido fluxo da
agua da chuva e mantém a funcionalidade das propriedades dindmicas do solo
(CAVALIERI et al.,, 2009), uma vez que a camada superficial do solo apresenta
maior variacdo na quantidade e continuidade dos poros pela maior atividade
biolégica e decomposicdo de raizes e pelo maior revolvimento dessas camadas
pelos mecanismos sulcadores das semeadoras, 0 que favorece a entrada e a
preservacdo da agua no solo e aumenta a quantidade de agua armazenada neste
tratamento.

O revolvimento mecéanico do solo cria condi¢cdes fisicas adequadas ao
crescimento das raizes das plantas, mas destr6i os bioporos e cria uma nova
estrutura no solo, formada por agregados soltos, mantendo-se apenas 0S microporos
no interior dos agregados intactos. A estrutura que se forma na camada revolvida é
formada por espacos vazios entre 0os agregados, cujo formato e a conectividade s&o
bastante irregulares, o que reduz a capacidade de retencdo de agua pelo solo
(DALMAGO et al., 2009).

O revolvimento e a escarificagcdo do solo ndo aumentaram a retencdo e a

disponibilidade de &gua para as plantas, o que mostra que essa técnica nao é
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eficiente para aumentar a disponibilidade de agua, mesmo que ela eleve a taxa de
infiltracdo de agua no solo (CAMARA; KLEIN, 2005) e permita melhor crescimento
das raizes das plantas (COLLARES et al.,, 2006) até 0,2 m de profundidade,
profundidade esta que o escarificador teve eficiéncia.

Na camada de 0,1 a 0,2 m de profundidade (Figura 6), o maior
armazenamento ocorreu no tratamento PD na maioria das datas de avaliagdo. O
maior armazenamento observado nesta camada deve-se a menores perdas de agua

para a superficie em relacdo a camada superficial.

Figura 6 - Armazenamento de agua no solo, camada de 0,1 a 0,2 m, em sistemas de

preparo e manejo de solo na cultura do milho num Latossolo Vermelho, Cerro Largo.
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A camada de 0,2 a 0,3m (Figura 7) apresentou maior armazenamento de
agua, podendo ser fonte de agua para as plantas em periodos de estiagens. Em
algumas datas a agua armazenada no tratamento ESC esteve acima da capacidade
de campo do solo (8 e 46 DAS).
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Figura 7 - Armazenamento de agua no solo, camada de 0,2 a 0,3 m, em sistemas de
preparo e manejo de solo na cultura do milho num Latossolo Vermelho, Cerro Largo.
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A umidade volumétrica e a agua armazenada aumentam com a ocorréncia de
precipitacdes. Isto é possivel de se visualizar ao correlacionar a umidade do dolo

com a ocorréncia de precipitacées (Figura 8).

Figura 8 - Precipitacdo ocorrida em Cerro Largo, RS, no periodo de 01/12/2013 e 30

de marco de 2014. Dados coletados na estacdo meteoroldgica automatica da UFFS.
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4.4 RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO E CRESCIMENTO RADICULAR DE
PLANTAS DE MILHO

A resisténcia a penetracao do solo, na cultura do milho, atingiu valores acima
de 2 MPa, considerado como critico ao crescimento radiculas das plantas (DEBIASI
et al., 2008). Entre os tratamentos avaliados, maiores resisténcias foram
encontradas no tratamento PDC até 0,15 m de profundidade (Figura 9), o que pode
ser explicado por este apresentar menor umidade em relacdo ao PD, visto que
maiores densidades foram encontradas no tratamento PD nas camadas avaliadas. O
tratamento PD apresentou valores de resisténcia a penetragdo menores que 0
tratamento PDC, porém maiores que os tratamentos ESC1 e ESC. Observa-se no
tratamento ESC menor resisténcia até 0,2 m de profundidade, indicando que a
escarificacdo foi eficiente até esta camada, reduzindo a resisténcia a penetracdo do
solo.

Figura 9 - Resisténcia a penetracdo do solo em sistemas de preparo e manejo de

solo na cultura do milho num Latossolo Vermelho, Cerro Largo, RS.
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Embora relatos tenham evidenciado a importancia da resisténcia do solo a
penetracdo, Abreu et al. (2004) dizem que nem sempre o limitante da produtividade
das culturas € a resisténcia mecanica do solo, mas um conjunto de fatores, tais
como: a propria resisténcia do solo a penetracdo de raizes, o espaco aéreo
destinado as trocas gasosas e a quantidade de &gua disponivel para as plantas
(SILVA, 2003).

O sistema radicular percebe e integra todas as condi¢cdes, no espaco e
tempo, de modo semelhante a parte aérea das plantas, que esta exposta a trocas
constantes de ambiente, indicando claramente que estresses na parte aérea e
sistema radicular sdo igualmente importantes (REICHERT et al., 2003). Nesse
sentido, Suzuki (2005) afirma que a avaliacdo do sistema radicular, mesmo que
apenas visual, € um bom indicativo da condicédo fisica do solo. Diversos sdo 0s
fatores que causam crescimento deficiente do sistema radicular das plantas
(CAMARGO e ALLEONI, 1997), incluindo danos causados por insetos e doencas,
deficiéncia nutricional, acidez do solo, drenagem deficiente, temperatura e
compactacéo do solo, acarretando esta Ultima, ao causar restricdes ao crescimento
e desenvolvimento radicular, problemas que afetam, direta e indiretamente, a
producéo das plantas.

Ao avaliar o sistema radicular de plantas de milho, é possivel perceber que o
crescimento de raizes foi maior nos primeiros 20 cm de profundidade em todos os
tratamentos (Figura 9, 10, 11 e 12). Isto se deve, possivelmente, a maior concentracao
de nutrientes nesta camada e ao rompimento do solo causado pelo sulcador da
semeadora, além de abaixo desta profundidade haver uma camada com maior
densidade do solo, o que pode ter dificultado o crescimento de raizes. Os tratamentos
PD, ESC e ESC1 apresentaram um maior crescimento de raizes em profundidade e
maior quantidade de raizes que o tratamento PDC. Os tratamentos ESC e ESC1
proporcionaram as plantas um maior numero de raizes, porém, em profundidade, todos

0s tratamentos tiveram um crescimento de raizes até proximo os 50 cm.
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Figura 10 - Distribuicdo do sistema radicular de plantas de milho no tratamento
plantio direto. Cerro Largo, RS.

- e (G S RIEE- A il SRS IS AN 3RS TGN - IS SRS T e A 19

5 5

L ] = A A
oM LA B Al
15 '// | \\\
20 'é )
= R ) \

P

6N DY i
VI @Qk@”( ; £ NRIS T TA
\ J\/ %j\ A\
)

o 'SP ¢/l AW
= N ' A5 0
40 " By ,\\? R Tl
50 "/{ i 7\

Figura 11 - Distribuicdo do sistema radicular de plantas de milho no tratamento

escarificado. Cerro Largo, RS.
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Figura 12 - Distribuicdo do sistema radicular de plantas de milho no tratamento

plantio direto compactado. Cerro Largo, RS.
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Figura 13 - Distribuicdo do sistema radicular de plantas de milho no tratamento

escarificado 1 ano antes da semeadura. Cerro Largo, RS.
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4.5 PRODUTIVIDADE DE GRAOS E MASSA DE 1.000 GRAOS

A produtividade das culturas é dependente de varios fatores, como
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, manejo dado a cultura, espécie
de planta e fator climatico. Alguns solos podem apresentar condi¢des inadequadas,
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mas uma condi¢ao climética e de precipitacdo adequada para as culturas pode
minimizar esses efeitos (REICHERT et al,2007).

Ao avaliar a produtividade de milho (Tabela 13), ndo se verifica diferenca
entre os tratamentos avaliados. O tratamento PD apresentou a maior produtividade
para a cultura de milho, indicando que os atributos fisicos do solo avaliado néo
comprometeram o rendimento de gréos. A escarificagdo do solo reduz a
produtividade da cultura, possivelmente, devido ao efeito da escarificacdo, onde
ocorre uma maior mineralizacdo da matéria organica do solo, maior perda de agua
por evaporagdo, por ndo possuir palha em superficie. A massa de 1.000 gréos foi
maior no tratamento PDC, n&o diferindo dos demais tratamentos avaliados. O PD
apresentou a menor massa de 1.000 graos, porém maior produtividade deve ao fato

das plantas possuir maior nimero de graos por espiga.

Tabela 13 - Produtividade e massa de 1.000 gréos de milho em sistemas de preparo

e manejo de solo num Latossolo argiloso em Cerro Largo, RS.

Tratamentos Produtividade Ccv Massa de 1.000 grdos CV
(kg ha™) (%) Q) (%)
ESCR 3.480 A 329 A
ESC1 3.242 A 334 A
PDC 3853 A 198 337 A >
PD 4.048 A 334 A

Obs: Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Tratamentos: ESCR - plantio direto escarificado
recentemente e ESCL1 - plantio direto escarificado um ano antes da semeadura; PD - plantio direto;
PDC - plantio direto compactado.

A escarificacdo, com o objetivo de aliviar a compactacdo do solo, e a
compactagao adicional, principalmente superficial, reduziram a produtividade das
culturas da soja e milho em relacdo ao plantio direto h& seis anos em um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico (SUZUKI, 2005), indicando a necessidade de um valor
intermediario de compactacédo para favorecimento das culturas.

Baixa produtividade obtida na cultura deve-se ao fato de ocorrer veranicos
associados a altas temperaturas (Figura 10) no periodo critico da cultura, a fase de
florescimento, que prejudicou a polinizagao e a fecundacgao (Figura 11). Estudando
o efeito da alta temperatura na viabilidade do pélen, Herrero e Johnson (1980)
observaram que a exposi¢cdo prolongada a temperaturas acima de 32°C reduz a
germinacao do polen, sendo que essa reducéo pode chegar a 100%.
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Figura 14 - Temperaturas médias, maximas e precipitacdo ocorrida em Cerro Largo,
RS, no periodo de 01/12/2013 e 30 de marco de 2014. Dados coletados na estacéo

meteoroldgica automatica da UFFS.
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Figura 15 - Espigas de milho com problemas de fecundagédo devido a altas
temperaturas ocorridas durante o periodo de polinizagdo das plantas. Cerro Largo,
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4.6 INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

A capacidade de infiltracdo de agua no solo é apresenatada na figura 16. A
maior taxa de infiltracdo de agua no solo foi observada no tratamento PD, seguido
pelos tratamentos ESC, PDC e ESC1. Maior taxa de infiltragdo encontrada no
tratamento pode ter sido pela maior atividade bioldégica que ocorre neste manejo,
visto que os organismos do solo sdo responsaveis pela abertura de bioporos, o que
aumenta a infiltracdo de agua no solo.

Figura 16 - Taxa de infiltracdo de agua em um Latossolo Vermelho em Cerro Largo,
RS.
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A escarificacdo do solo aumenta sua porosidade, porém com a escarificacao
a continuidade dos poros € quebrada, ocasionando em menor taxa de infiltracao
neste tratamento (KAISER, 2010). A maior taxa de infiltracdo observada no inicio
das observacdes no tratamento ESC deve-se a desestruturagéo do solo ocasionada
pelo escarificador, o que faz com que no inicio seja maior e também pela umidade
no momento das avaliacdes, sendo que neste tratamento a umidade do solo tenha
sido menor que os demais tratamentos. O tratamento PDC apresentou, assim como
o ESC, valores intermediarios de infiltragdo de agua no solo e o tratamento ESC 1

0Ss menores valores de infiltragao.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Sobrinho et al (2003), que
avaliando a infiltracdo de agua no solo em sistemas de plantio direto e convencional,
o sistema de plantio direto teve taxas de infiltracdo maiores que plantio convencional
em Latossolo Vermelho distroférrico. Panachuki et al (2011), estudando as
perdas de solo e agua e a infiltracdo de agua em um Latossolo vermelho sob
sistemas de manejo, também concluiu que &reas manejadas sob plantio direto
possuem uma maior capacidade de infiltracdo no solo que areas manejadas sob
plantio convencional.

Os dados de infiltragcdo de &4gua no solo apresentam variabilidade e esta é
resultante das diferencas das caracteristicas naturais do solo, pelas alteracbes
ocasionadas pelo manejo do solo e pelo método utilizado para avaliar a infiltracéo da
agua no solo (REICHERT, 2011).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O manejo do solo utilizado para producéo agricola pode alterar as condicfes
fisicas do solo, dificultando o desenvolvimento das culturas e causando problemas
ambientais. Buscar entender os manejos e as suas caracteristicas, bem como as
alteracdes nos atributos fisicos do solo sdo fundamentais para estabelecer melhores
manejos utilizados na producdo agropecuaria em Latossolos argilosos.

Embora um ano de avaliagbes quanto a qualidade fisica do solo seja um
periodo curto, visto que para iSso € necessario Varios anos de pesquisa, algumas
conclusdes podem ser feitas a partir do trabalho proposto, sendo elas:

1. A escarificacdo do solo reduziu a densidade e aumentou a porosidade total
e a macroporosidade do solo, porém seu efeito foi efeito efémero, durando menos
de 12 meses;

2. O armazenamento de agua nao foi influenciado pelos manejos de solo;

3. O plantio direto apresentou maior capacidade de infiltracdo de agua que os
demais tratamentos avaliados;

4. Os atributos fisicos do solo nao influenciaram na producéo e na massa de

1.000 graos da cultura avaliada;
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7. APENDICE
Figura 3. Croqui do experimento instalado na area experimental da Universidade

Federal da Fronteira Sul, campus Cerro Largo, RS. Periodo de 2012 a 2014.
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