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LISTA DE SIGLAS

Dmax: densidade do solo maxima pelo ensaio de Proctor (Mg m™)

DR: densidade relativa do solo

DS: densidade do solo (Mg m™)

Dss: densidade de sélidos do solo (Mg m™)
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RP: resisténcia mecanica do solo a penetracao (MPa)
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0: umidade volumétrica do solo (m® m™)

y: potencial (kPa)

RMSE: raiz quadrada do quadrado médio dos residuos

AIC: Akaike Information Criterion

DS IHOmix: densidade do solo de maximo ITHO (m? m™)

Occ: umidade do solo no  correspondente a capacidade de campo (m® m™)

Opwmp: umidade do solo no y correspondente ao ponto de murcha permanente (m* m™)
Opa: umidade quando o solo mantém 0,10 m® m™ de porosidade de aeragdo (m* m™)
Orp: umidade quando o solo oferece RP igual a 2 MPa (m® m™)

ys: potencial zero, correspondente a umidade do solo saturado (kPa)

ycc: valor de potencial do solo correspondente a capacidade de campo (kPa)

ypmp: valor de potencial do solo correspondente ao ponto de murcha permanente (kPa)



RESUMO

Bortolanza, Delcio Rudinei. Parametrizagdo de modelos fisico-hidricos de um Latossolo
Vermelho sob sistema plantio direto. [84] f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade de
Passo Fundo, Passo Fundo, 2018.

O uso do solo tem se tornado cada vez mais intensivo com a crescente demanda de alimentos. Em
funcao disso, a qualidade do solo assume fundamental importancia. A agdo antropica modifica as
condi¢des naturais do solo e o tornam suscetivel a degradacdo. Os problemas mais frequentemente
reportados sdo a compactacdo, a baixa taxa de infiltragdo de agua, a erosdo e a degradagdo da
estrutura. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar as propriedades fisico-hidricas de um
Latossolo mantido a mais de 20 anos sob o sistema de plantio direto. O trabalho foi realizado em
um Latossolo Vermelho distréfico na cidade de Passo Fundo — RS. Amostras de solo com
estrutura preservada foram coletadas em uma area delimitada de 18 x 18 m, nas camadas de 0-5,
5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm, com espacamento dos pontos amostrais de 2 m no sentido
horizontal e vertical, com nove filas por nove colunas, totalizando 81 cilindros por camada. As
amostras foram sorteadas dentro de cada camada e submetidas a um tnico potencial (y) de 0 (ou
porosidade total), 0,5; 1; 3; 10; 30; 100; 300 ou 1500 kPa. Visando obter a densidade relativa, a
densidade maxima pelo ensaio de Proctor foi obtida para cada camada. As determinagdes da
condutividade hidraulica e do y correspondente a capacidade de campo, foram realizadas pelo
método do perfil instantdneo, instalando tensiometros a cada 10 cm, até 1 m de profundidade.
Cercou-se com folhas de flandre e inundou-se uma 4rea de aproximadamente 19,6 m?, realizando
leituras por um periodo de 405 horas. A densidade relativa acima de 0,9 ocorreu com maior
frequéncia nas amostras da camada 0-5 e 5-10 cm, em decorrente do trafego de maquinas
empregado no sistema plantio direto. A condutividade hidrdulica foi proxima de 169 mm h! em
condicao de solo saturado. Maiores valores de agua disponivel foram encontrados nas densidades
de 1,21; 1,36; 1,31; 1,18; € 1,11 Mg m?, respectivamente para as camadas de 0-5, 5-10, 10-20,
20-30 e 30-40 cm. O intervalo hidrico 6timo teve seus maiores valores em densidades relativas
inferiores a 0,90. As conclusdes para o trabalho sdo de que a compactagdo € mais pronunciada até
os primeiros 10 cm, ndo afetando as camadas mais profundas do solo; ha elevada correlacdo entre
a condutividade hidraulica e o teor de umidade (0) do solo; o y correspondente a capacidade de
campo ¢ de -3,104 kPa; a adi¢do da densidade do solo como variavel independente ao modelo de
Van Genuchten (1980) mostra elevada flexibilidade e melhora as estimativas de 0; densidades do
solo de valor intermediario, dentro de cada camada, fornecem maior teor de agua disponivel para
as plantas; o solo retém grande quantidade de agua em vy inferiores ao ponto de murcha
permanente; o intervalo hidrico 6timo tem faixa de maior disponibilidade de 4gua em densidades
relativas inferiores 0,90 e acima desse valor, € muito restrito ou atinge a densidade do solo critica.
A resisténcia mecanica do solo a penetragdo (2 MPa), ¢ o fator mais impeditivo ao
desenvolvimento das raizes nas camadas subsuperficiais (20-40 cm).

Palavras-chave: 1. Curva de retengdo de agua. 2. Compactag@o do solo. 3. Condutividade
hidraulica. 4. Intervalo hidrico 6timo. 5. Resisténcia mecanica do solo a penetracao.



ABSTRACT

Bortolanza, Delcio Rudinei. Parameterization of physical-hydraulic models of an Oxisol under
no-tillage system. [84] f. Thesis (Doctor in Agronomy) — Universidade de Passo Fundo, Passo
Fundo, 2018.

Land use has become increasingly intensive with the growing demand for food. As a result, soil
quality assumes fundamental importance. Anthropic action changes the natural conditions of the
soil and makes it susceptible to degradation. The most frequently reported problems are
compaction, low water infiltration rate, erosion and degradation of the structure. In this sense, the
objective of the work was to evaluate the physical-hydric properties of an Oxisol maintained for
over 20 years under the no-tillage system. The work was carried out in a dystrophic Red Latosol
in the city of Passo Fundo - RS. Soil samples with preserved structure were collected in a
delimited area of 18 x 18 m, in the layers of 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm, with spacing
of the sampling points of 2 m horizontally and vertically, with nine rows by nine columns, totaling
81 cylinders per layer. The samples were drawn within each layer and submitted to a single
potential (y) of 0 (or total porosity), 0.5; 1; 3; 10; 30; 100; 300 or 1500 kPa. In order to obtain the
relative density, the maximum density by the Proctor test was obtained for each layer.
Determinations of hydraulic conductivity and y corresponding to field capacity were performed
using the instantaneous profile method, installing tensiometers every 10 cm, up to 1 m depth. It
was surrounded with tinplate and an area of approximately 19.6 m2 was flooded, taking readings
for a period of 405 hours. The relative density above 0.9 occurred more frequently in samples of
the 0-5 and 5-10 cm layers, due to the machine traffic used in the no-tillage system. The hydraulic
conductivity was close to 169 mm h-1 in saturated soil condition. Higher values of available water
were found at bulk density of 1.21; 1.36; 1.31; 1.18; and 1.11 Mg m?, respectively for the 0-5, 5-
10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm layers. The least limiting water range had its highest values in
relative densities below 0.90. The conclusions for the work are that the compaction is more
pronounced until the first 10 cm, not affecting the deepest layers of the soil; there is a high
correlation between hydraulic conductivity and soil moisture content (0); the y corresponding to
the field capacity is -3.104 kPa; the addition of soil density as an independent variable to the Van
Genuchten (1980) model shows high flexibility and improves the estimates of 0; bulk density of
intermediate value, within each layer, provide higher water content available to plants; the soil
retains a large amount of water y below the wilting point; the least limiting water range has greater
water availability at relative densities below 0.90 and above this value, is very restricted or reaches
critical soil density. The soil strength (2 MPa), is the most impeding factor to the development of
roots in the subsurface layers (20-40 cm).

Key words: 1. Water retention curve. 2. Soil compaction.3. Soil hydraulic
conductivity. 4. Least limiting water range. 5. Soil strength.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel das atividades humanas na agricultura para a
producdo de matérias primas vegetais requer a manutencdo da qualidade do solo. O
aumento da populacdo exige cada vez mais quantidade e qualidade de alimentos. A
conservagdo do solo tem sido pontuada como um dos maiores desafios para ecossistemas
sustentaveis. Na ultima década, o aumento da populacdo associado ao comportamento
alimentar, aumentou a demanda por alimentos, promovendo um generalizado ¢ intensivo

uso do solo.

A quantidade de agua disponivel para as plantas ¢, sem duvidas, um dos fatores
que definem o potencial produtivo das lavouras. Aumentar a disponibilidade de agua para
as plantas deve ser um objetivo para a obtencao de produtividade satisfatoria das culturas.
Proporcionar condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas para que as plantas consigam
aprofundar o sistema radicular, aumenta o volume de solo explorado e,

consequentemente, aumenta o volume de agua passivel de ser absorvido pelas raizes.

O sistema de cultivo praticado nos dias de hoje no Brasil ¢ dito por muitos como
conservacionista, entretanto, apresenta uma série de problemas que impactam o ambiente
e, dessa forma, a sustentabilidade da agricultura. Alguns dos problemas mais graves sio:
a limitada infiltragcdo de agua; praticas de cultivo inadequadas, como o cultivo do solo em
desnivel; e a ndo adogdo de técnicas complementares ao sistema plantio direto que visam
a conservagao do solo, como o terraceamento. Problemas adicionais como a concentragao
de nutrientes em camadas superficiais, deficiéncia de alguns nutrientes e acimulo de

aluminio em subsuperficie também sdo decorrentes do uso do solo sem revolvimento.

Entre as estratégias para evitar a degradacao do solo, a adi¢@o de residuos vegetais
aumenta o teor de matéria orgénica e melhora a estrutura do solo, a disponibilidade de

agua, diminui a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RP) e dificulta a compactagao.



Nesse sentido, a rotacao de culturas, principalmente com a utilizacao de gramineas dentro
do sistema, que tem alta producao de matéria seca, aliado a adequada fertilidade do solo,
pode incrementar o aporte de residuos vegetais. Atengdo especial deve ser dada para que

nao haja pousio nas areas de cultivo.

O cultivo convencional homogeneizava os nutrientes na camada aravel e mitigava
o surgimento da compactacdo das camadas que eram revolvidas pelo manejo. A
introducdo do sistema de plantio direto trouxe inegéaveis beneficios ao solo. O solo que
era intensivamente revolvido e desestruturado, passou a ter sua estrutura sendo
gradativamente reconstruida e aumentou lentamente os teores de matéria organica.
Entretanto, outros problemas como a limitada taxa de infiltragcdo, RP impeditiva ao
crescimento de raizes e a compactacao surgiram ao longo do tempo. A compactagio afeta
a distribuicdo do didmetro de poros, havendo aproximagdo das particulas do solo e
diminui¢do do espago poroso, principalmente dos poros de maior diametro. Em
decorréncia disso, a condutividade hidraulica e a infiltragdo diminuem

consideravelmente.

Com base no exposto, a hipotese para o trabalho ¢ que o sistema de plantio direto,
praticado por mais de 20 anos, tenha gerado boa estruturac@o ao solo, mas que as camadas
superficiais, por conta trafego de maquinas, apresentem algum nivel de compactagao,
consequentemente, limitada condutividade hidraulica. Devido a relagdo que existe entre
a densidade do solo (DS) e a retencdo de dgua do solo, espera-se que a adigdo da DS como
variavel independente ao modelo de Van Genuchten (1980), juntamente como potencial
(y), melhore as estimativas do conteudo de agua no solo. Espera-se, também, que com a
utilizagdo do THO seja possivel identificar a DS mais propicia ao desenvolvimento das
plantas e, consequentemente, a respectiva densidade relativa do solo (DR) para cada

camada avaliada.

O objetivo desse trabalho foi caracterizar um Latossolo do Planalto Norte Rio
Grandense, mantido sob plantio direto por mais de 20 anos, quanto a seus atributos fisico-
hidricos. Os objetivos especificos foram avaliar o nivel de compactagdo do solo;
determinar a condutividade hidraulica do solo a campo; avaliar o ajuste produzido pela

incorporagdo da DS ao modelo de Van Genuchten (1980); obter a DS que proporciona o
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maximo teor de agua disponivel; e caracterizar estruturalmente o solo utilizando o

intervalo hidrico 6timo.

Inimeros sdo os problemas observados nas lavouras utilizadas para os cultivos
agricolas. A falta de conscientizacdo de boa parte dos agricultores, com consequente
abandono de técnicas consagradas de conservagdo do solo, insuficiente reposicido de
nutrientes, auséncia de rotacdo de culturas, baixa produgdo de matéria seca e raizes, geram
degradacdo do solo para muitas areas. O sistema de plantio direto resolveu muitos
problemas do passado, entretanto o mau uso do solo, atualmente, tem trazido sérias
consequéncias. Nesse sentido, o trabalho se justifica pela importancia que o solo tem para
producdo de alimentos, especialmente os Latossolos que tém aptiddo para uso agricola.
A sustentabilidade do sistema de producdo depende da qualidade do solo, que deve entdo

ser monitorada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Compactacio do solo

As mudangas nas técnicas de producdo agricola nos paises industrializados nas
ultimas décadas e a pressdo econdmica favoreceram o aumento continuo da poténcia e
peso das maquinas e tamanho dos implementos (ALAKUKKU et al., 2003). O aumento
do peso e a necessidade de usar maquinas superdimensionadas em condigdes
desfavoraveis aumentaram o potencial de danos ao subsolo. Na agricultura moderna, as
maquinas sao utilizadas desde a semeadura até a colheita das culturas. Em geral, os efeitos
podem ser mais ou menos pronunciados em fung¢do da capacidade de suporte de carga do
solo (teor de matéria organica, teor de agua, estrutura do solo e textura) e da pressdo
exercida pelo rodado das maquinas (carga de eixo, nimero de pneus, dimensdes dos
pneus, velocidade do pneu e interagio do pneu com o solo) (NAWAZ; BOURRIE;
TROLARD, 2013).

O comportamento do solo ¢ regido por um complexo ¢ dindmico conjunto de
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, submetidos a a¢cao do clima e tempo, que interagem
e tendem ao equilibrio. Entretanto, as alteragdes oriundas da agdo antropica fazem com
que esse equilibrio deixe de existir (CASTAGNARA et al., 2012). Em fungdo da
predominancia do manejo de solo adotado em culturas produtoras de graos atualmente,
foram diminuidas as perdas de solo carreado pelas aguas das chuvas. Entretanto, com o
sistema plantio direto surgiram novos problemas como a compactagdo da camada
superficial decorrente do ndo revolvimento do solo (TORMENA; ROLOFF; SA, 1998),
reduzida taxa de infiltragdo e baixa rugosidade superficial (CAMARA; KLEIN, 2005a).

A compactacdo altera a geometria ¢ diminui a porosidade do solo, geralmente



associados a eluviagdo da argila dispersa e ao trafego intensivo de maquinas na lavoura.
Em decorréncia disso, promovem aproximagao das particulas do solo, resultando na
eliminagdo e, ou, descontinuidade de poros, consequentemente, elevando a massa de
solidos por unidade de volume, caracterizada pelo aumento da DS (KOCHHANN;
DENARDIN, 2000). Cargas mecanicas aplicadas ao solo por meio do manejo e praticas
culturais podem compactar o solo causando aumento da densidade, decréscimo da
porosidade e alteragdo do tamanho e forma e da distribuicdo de poros (PAGLIAI et al.,
1989; STRUDLEY; GREEN; ASCOUGHII, 2008). Em decorréncia do aumento da DS,

0s macroporos sdo os que sofrem os maiores efeitos (DE MORAES et al., 2016).

Quando a compactagdo atinge o subsolo, tem efeito prejudicial a drenagem
aumentando o escoamento superficial e a erosdo do solo ao impedir a infiltragao de agua
(ALAKUKKU et al., 2003). Resulta em restricdo para o crescimento de raizes,
decréscimo ao acesso dos nutrientes e maiores perdas de nutrientes por escoamento
superficial, além de perdas gasosas para a atmosfera, que podem afetar o crescimento das
plantas (NAWAZ; BOURRIE; TROLARD, 2013). A compactagio exerce influéncia
sobre os fluxos de agua no solo, caracteristicamente sobre a condutividade hidraulica ¢ a
infiltragdo. A redugdo de ambos pode ser pouco ou, até, centenas de vezes afetada,

principalmente devido ao declinio dos grandes poros (LIPIEC, 2004).

O aumento da compactagdo ocasiona falta de porosidade de aeragdo e,
frequentemente, um valor minimo de 10% ¢ adotado como critico para o crescimento das
plantas (WATANABE et al., 2000). Quando for associada com a umidade do solo
elevada, ocorre diminui¢ao da taxa de difusdo de oxigénio influenciando o seu suprimento
para as raizes (LIPIEC, 2004), embora trabalhos (FUENTES et al., 2009) mostrem que o
sistema plantio direto com aporte de residuos vegetais ndo tem causado compactagdo

significativa ao solo.

A compactacdo do solo pode ser eficazmente obtida por meio do teste de Proctor,
que fornece a densidade maxima de referéncia para cada tipo de solo, eliminando os
efeitos da matéria organica e textura do solo (KLEIN; BASEGGIO; MADALOSSO,
2009). Além da densidade maxima do solo, informa também a umidade na qual o solo

encontra-se mais propenso a ser compactado e, assim, a umidade na qual as operagdes
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mecanizadas deveriam ser evitadas para minimizar problemas com a compactagdo do solo
(KLEIN, 2014). O diagnostico da compactagdo do solo ¢ obtido a partir da densidade
relativa (ou grau de compactacdo), calculada pela relagdo entre a DS e DS maxima do

solo pelo teste de Proctor.

Carter (1990) chamou de compactacdo relativa, a relagdo entre DS e
densidade méaxima do solo (determinada pelo ensaio de Proctor) e a utilizou para avaliar
a compactacdo em diferentes tipos de solos. Encontrou uma relagdo quadratica entre o
nivel de compactagdo do solo e a produtividade relativa de cereais, concluindo que a
compactagoes relativas compreendidas entre o intervalo de 84 a 89% proporcionaram as
maiores produtividades, ¢ que a redugcdo da macroporosidade estd intimamente
relacionada com a compactag@o do solo. Para esse intervalo de compactacao relativa, em
que ocorrem as maiores produtividades, o solo manteve uma relacao de 13,5 a 10% de
macroporosidade, considerada necessaria para prover o adequado fornecimento de

oxigénio as raizes das culturas, em periodos de excessos de umidade.

As propriedades hidraulicas do solo ndo saturado sdo representadas pelo
relacionamento entre o conteudo de agua volumétrico e o y. Essa relagdo refere-se a curva
de reten¢do de agua do solo (CRA) e ¢ baseada na distribui¢do do raio dos poros do solo
(KOSUGI, 1996). O manejo empregado nos tratos culturais, assim como o sistema de
cultivo adotado interfere na relagdo e na geometria porosa do solo (TORMENA;
ROLOFF; SA, 1998). Em experimento de vasos, a CRA foi sensivelmente alterada pelo
grau de compactacdo do solo (niveis de 75 % até 105 %), a medida que aumentou o nivel
de compactagdo, houve diminui¢do da quantidade de macroporos e aumento dos
criptoporos que retém agua a potenciais inferiores a -1500 kPa (RODRIGUES DA
SILVA; ALBUQUERQUE; DA COSTA, 2014). Assim, a disponibilidade de agua as
plantas, considerando-se os limites entre a capacidade de campo e o ponto de murcha

permanente, fica reduzida em funcao da compactacao do solo.

A compactagdo altera a estrutura do solo, limita a infiltracdo de agua e ar, impoe
dificuldade a penetragdo de raizes e, em areas inclinadas, aumenta o escoamento
superficial que potencializa a erosdo e ocasiona impactos ambientais (GARRIGUES et

al., 2013). Alguns estudos mostram que o sistema plantio direto, quando bem conduzido
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com longos periodos de manutenc¢do do solo sem revolvimento (24 anos), resultam em
maior frequéncia de poros funcionais (>100 pm) conectados entre si, além de maior
atividade biolégica, resultando em maiores taxas de infiltragao condutividade hidraulica

do solo saturado (DE MORAES et al., 2016).

Quando a compactacdo for constatada, métodos de remediacdo devem ser
empregados. Métodos naturais incluem vegetagdo do solo e adi¢do de matéria organica;
métodos preventivos evitam a instauracdo do problema por meio do controle do trafego
e da carga animal e, ainda métodos mecanicos, utilizando a discagem ou escarifica¢do do
solo (NAWAZ; BOURRIE; TROLARD, 2013). Kochhann e Denardin, (2000), defendem
que a cobertura vegetal permanente do solo, seja por culturas vivas, seja por restos
culturais, associada a reducao da intensidade de mobilizagao do solo, constituem as
técnicas mais eficazes para solucionar e prevenir o fendmeno do encrostamento
superficial do solo mas que ndo sdo suficientes para solucionar o problema de camadas

compactadas, sendo necessarias técnicas mais complexas.

Maiores taxas de infiltragdo podem se traduzir em aumento do armazenamento de
agua no solo para as plantas e a recarga das aguas profundas e reduz a erosao ao diminuir
o escoamento superficial (LIPIEC et al., 2006). A escarificagdo imprime grandes fendas
e fissuras ao solo, sendo responsavel por proporcionar maiores taxas de infiltragdo basica
quando comparada ao preparo do solo com aracdo, gradagem ou sistema plantio direto
(DE MEDEIROS et al., 2012), com efeitos persistentes pelo periodo de um ano apds a
operacao (MAKKI & MOHAMED, 2008) (MAKKI; EL-AMIN MOHAMED, 2008). Os
efeitos benéficos da escarificagdo para as caracteristicas fisicas do solo tém sido
demonstrados (CAMARA; KLEIN, 2005a; OLIBONE; ENCIDE-OLIBONE;
ROSOLEM, 2010), entretanto o efeito residual benéfico, em algumas situa¢des, nao é

muito prolongado.

Camara e Klein (2005a) em trabalho com Latossolo Vermelho subtropical
no Sul do Brasil, com textura média (29% de areia, 10% de silte e 61% de argila),
mostraram que praticas mecanicas, como a escarificacdo do solo realizada de forma
eventual, podem ser complementares ao sistema plantio direto ao melhorar as

caracteristicas fisicas do solo. No trabalho houve diminui¢do da DS ¢ aumento da
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rugosidade superficial, da condutividade hidraulica do solo saturado e, principalmente,
da taxa de infiltragdo, com valores 380% superiores em relacdo ao sistema mantido com
plantio direto, contudo, sem haver prejuizo para o percentual de cobertura no solo. Esses
beneficios podem ser obtidos porque o escarificador promove a perturbagdo do solo,
ocasionando o empolamento com aumento da porosidade total (CAMARA; KLEIN,
2005b).

Em contrapartida, De Moraes et al. (2016) recomendaram evitar a escarificagao
periddica, uma vez que os efeitos residuais na estrutura do solo foram de curta duracao
(menos de 22 meses) e o nivel de compactagao em plantio direto bem gerenciado nao foi
critico para o crescimento e o rendimento das culturas. Além disso, reduziu a retengdo de
agua disponivel as plantas e pode, segundo os autores, aprofundar as pressdes aplicadas

pelo transito de maquinas agricolas no solo.

O conhecimento dos valores criticos de compactagdo do solo pode auxiliar nas
decisdes sobre 0 manejo do solo e, consequentemente, nas melhorias da qualidade do solo
para o crescimento e rendimento das culturas. Um aumento na DS ndo ¢ necessariamente
prejudicial para o crescimento das culturas, pois em certos limites esse aumento pode
contribuir para o armazenamento de agua no solo e suporte de carga quando trafegado
com maquinas ou pisoteio de animais. No entanto € necessario conhecer os limites da DS
aceitavel para um crescimento ¢ rendimento adequado das culturas sem que cause

degradacao do solo e do meio ambiente (REICHERT et al., 2009).

2.2 Estrutura do solo

Os métodos de preparo de solo que mobilizam intensamente a camada aravel sdo
os principais promotores de alteracdes fisicas, uma vez que fracionam mecanicamente os
macroagregados ¢ debilitam sua estabilidade pela elevagdo da taxa de oxida¢do da matéria
organica (KOCHHANN; DENARDIN, 2000). A adocao do sistema plantio direto trouxe
beneficios ao solo, mas a compactagdo ¢ uma das maiores responsaveis pela degradagao

de solos em todo o mundo (GARRIGUES et al., 2013). Por isso, atualmente, ¢ um dos
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maiores desafios para a preservagdo do ambiente e manutengao da produtividade agricola

(LIPIEC, 2004).

Medidas de caracteristicas de poros tem se tornado cada vez mais utilizadas por
influenciar numerosas fungdes do solo e uma importante func¢do do solo é a transmissao

de agua, a qual afeta diretamente a produtividade e o ambiente (LIPIEC et al., 2006).

Bescansa et al. (2006) concluiram que o manejo empregado ao solo tem
grande impacto para o armazenamento de agua. O sistema plantio direto proporcionou
maior conteiido de agua no solo que no preparo convencional, especialmente nas
condi¢des de maior déficit hidrico. O maior teor de matéria organica do solo e as
mudangas na distribui¢do do tamanho dos poros foram, provavelmente, causas de
aumento do conteudo de agua disponivel. Isso resultaria em um melhor suprimento de

agua para plantas e maior produtividade.

A estrutura do solo determina a retengdo de agua para umidades proximas a
saturagdo, enquanto a mineralogia e textura do solo passa a atuar a partir do ponto de
inflexdo da CRA (DEXTER et al., 2008). Assim, a compactacdo, ao modificar a estrutura,

interfere diretamente nas propriedades fisico-hidricas do solo.

A estrutura ¢ sensivelmente alterada pelas praticas de manejos empregados ao solo
e representa a mais importante propriedade fisica, pois ¢ relacionada com o
desenvolvimento de raizes e a produgdo das culturas. A distribui¢do do didmetro dos
poros ¢ representativa de qualidade fisica dos solos e, dessa forma, pode ser utilizada
como ferramenta para avaliar diferentes manejos empregados (CASSARO et al., 2011).
Os poros podem ser classificados em fun¢do do seu tamanho: poros de didmetro diminuto
que armazenam agua residual, ndo disponivel para as plantas; poros intermediarios
armazenam agua disponivel e; macroporos responsaveis pela aeracdo do solo ¢
transmissdo de liquidos e gases (GLAB; KULIG, 2008; KLEIN; LIBARDI, 2002a). A
textura, caracteristica que ndo pode ser alterada pelos manejos empregados ao solo,
influéncia o tamanho dos poros, de tal forma que particulas progressivamente maiores

separam, também, poros progressivamente maiores (DEXTER et al., 2008).
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Fuentes et al. (2009) em trabalho de 14 anos conduzido no Centro
Internacional de Melhoramento de Milho (Zea mays L.) e Trigo (Triticum aestivum L.),
no México, em solo de textura argilosa (38% de argila, 37% de silte e 25% de areia),
avaliou o plantio direto e convencional (ara¢des a profundidade de 20 cm) mantendo ou
removendo os residuos culturais. Esses quatro tratamentos foram combinados com
monocultura de milho, trigo, rotagao milho/trigo e rotagado trigo/milho. O sistema plantio
direto praticado por 14 anos, com a manuteng¢do dos residuos de colheita no campo,
resultaram em solo com melhor qualidade ¢ maiores rendimentos de trigo ¢ milho do que
os tratamentos submetidos ao cultivo convencional (com e sem residuos culturais) e
plantio direto retirando os residuos culturais da superficie do solo. O plantio direto sem
residuos apresentou o menor rendimento e menor qualidade do solo. O carbono organico,
nitrogénio total, umidade, estabilidade dos agregados, RP, pH ¢ a ¢ condutividade elétrica
foram os fatores que definiram a diferenca na qualidade do solo entre preparo
convencional e plantio direto. Os beneficios da manutenc¢ao dos residuos nas parcelas nos
dois sistemas de manejo do solo foram a redugao da variabilidade espacial do teor de agua

no solo (0) e da RP.

Embora as vezes, em algumas camadas, a DS, porosidade total, condutividade do
solo ao ar e condutividade hidraulica possam expressar valores ndo adequados no sistema
plantio direto, geralmente ndo reflete em obtengdo de menores produtividades devido a
melhor estruturag@o do solo e maiores teores de matéria organica (CAVALIERI et al.,
2009). Em um trabalho de longa duragdo de um Ferralsolo rodico de textura média (50%
de areia, 7% de silte e 43% de argila), no Brasil — PR, mantendo uma ampla rotacao de
culturas durante o periodo, foi realizada a avali¢do fisica de algumas propriedades do solo
até a profundidade de 70 cm, ap6s 14 anos da implantagdo do sistema plantio direto. A
camada de 20-30 cm foi a que apresentou maiores indicios de compactagdo, obtendo
maiores valores de DS e menores valores de porosidade total, macroporosidade, indice S
(slope ou inclinagdo da CRA no ponto de inflexdo), condutividade do solo saturado e
permeabilidade do solo ao ar em relacdo a camada de 0-10 cm. Nas camadas mais
profundas que 10 cm ndo houve diferenga entre elas. Mesmo com essas limitacdes,
segundo os autores, os resultados foram aceitdveis e permitem a sustentabilidade do

sistema. Trabalhos com sistemas de plantio direto de longo prazo preservaram a qualidade

Delcio Rudinei Bortolanza 10



estrutural do solo ao longo do tempo e forneceram condi¢des fisicas adequadas ao solo

para o crescimento das culturas (DE MORAES et al., 2016).

Martinez et al. (2008) avaliaram um solo argilo-arenoso aluvial no Chile (47% de
areia, 3% de silte e 50% de argila), em uma sequéncia de quatro e sete anos de sistema
convencional e plantio direto, cultivados com a rotagao trigo duro (7riticum turgidum L.
var. durum) e milho. O experimento foi conduzido no periodo em que estava instalada a
cultura do trigo duro. O maior crescimento de raizes das plantas de trigo duro e
estabilidade de agregados foi obtido no sistema plantio direto e, dentro do sistema, maior
estabilidade para o maior periodo. Por outro lado, a infiltracdo de dgua e volume de
macroporos foi menor no sistema plantio direto. As curvas de reten¢ao de agua do solo
mostraram menor umidade do solo saturado para todas as camadas avaliadas (0-2, 2-5, 5-
15 cm) e maior umidade residual (em -1500 kPa) até a camada de 5 ¢cm para o sistema
plantio direto. Esses resultados indicaram maiores efeitos de compactacdo na camada
superficial do solo para essa ultima classe de poros. O sistema plantio direto afetou os

atributos fisicos predominantemente na camada de 0-5 cm.

Klein e Libardi (2002a) estudaram os efeitos do uso do solo manejado com cultivo
de sequeiro e irrigado por pivd central em contraste com solo mantido sob mata nativa,
em trés areas contiguas, em um Latossolo Vermelho Acrico de textura argilosa no Brasil
— SP. No solo sob sequeiro eram realizadas duas safras por ano, utilizando as culturas
milho, soja (Glycine max L.) e feijdo (Phaseolus vulgaris L.) intercalando plantio direto
e preparo minimo; o solo irrigado era intensivamente cultivado recebendo cinco safras a
cada dois anos. A area de sequeiro ¢ a irrigada, em comparagdo com a mata, tiveram sua
estrutura modificada, com alteragdes significativas na DS até a profundidade de 40 cm
mantendo-se iguais em profundidades maiores, até¢ 100 cm. Aproximadamente até os 40
cm, também foi observada redugdo da porosidade total e dos macroporos e aumento dos
poros de didmetro inferior a 2 pm no manejo de sequeiro. Essa classe de poros aumentou
principalmente no manejo irrigado, quando comparado ao solo mantido com mata nativa,

indicando alteracdes na distribui¢do dos poros em decorréncia do uso intensivo do solo.
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2.3 Condutividade hidraulica

O conhecimento do padrdo de movimento de agua no solo pelo perfil ¢ essencial
para a solug@o de problemas envolvendo irrigacdo, drenagem, conservagao, recarga e
polui¢do de aguas subterrdneas bem como infiltracdo e controle de escoamento superficial
(HILLEL; KRENTOS; STYLIANOU, 1972). A DS ¢ a porosidade do solo sdo duas das
mais comuns propriedades avaliadas que influenciam os processos hidraulicos

(STRUDLEY; GREEN; ASCOUGHLILI, 2008).

A taxa de infiltracdo ¢ controlada pela distribuicdo do tamanho dos poros e por
sua continuidade. A aragdo, por exemplo, inicialmente, promove aumento da infiltragdo
de agua em decorréncia do aumento da macroporosidade (LIPIEC et al., 20006).
Entretanto, em funcdo da desagregacdo da estrutura, pode ocorrer o selamento ¢ a
descontinuidade dos poros superficiais devido a sua quebra pelas operacdes de preparo,
resultando em menores taxas de infiltragio (DE MEDEIROS et al.,, 2012b;
GONCALVES; MORAES, 2012; KOCHHANN; DENARDIN, 2000).

A textura influencia a condutividade hidraulica dos solos. Contudo, solos
argilosos bem agregados podem ter comportamento de solos arenosos em fungdo dos
poros inter agregados (HILLEL; KRENTOS; STYLIANOU, 1972). A dinamica de
retengdo e liberacdo de agua no solo ¢ diretamente relacionada a distribui¢do do didmetro
de poros e, em consequéncia disso, também a condutividade hidraulica (VAN
GENUCHTEN, 1980). A condutividade hidraulica do solo geralmente ndo ¢ um bom
indicador de resposta a praticas de manejo do solo, devido & sua natural elevada
variabilidade espacial e temporal (STRUDLEY; GREEN; ASCOUGHII, 2008), com
coeficientes de variag@o geralmente superiores a 70% (MESQUITA; MORAES, 2004) ¢,
por isso, deve ser utilizada com cautela para avaliar experimentos. Tipicamente varia em
ordens de grandeza no espago ¢ seus valores, quando o solo ndo saturado, podem mudar
drasticamente no tempo conforme o estado de umidade do solo (STRUDLEY; GREEN;
ASCOUGHII, 2008).
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O fluxo reflete a maior ou menor resisténcia que a matriz do solo oferece a
passagem de agua por meio de suas propriedades como a distribuicdo dos diametros dos
poros, tortuosidade, area especifica, porosidade, estrutura, grau de saturacdo e
conectividade de poros (DE MELO; LOUZADA, 2013). A avaliagdo da condutividade
hidraulica sob condigdes de ndo saturacdo ¢ de fundamental importancia na resolucdo de
problemas praticos ligados ao manejo de irrigago, visto que, a maior parte dos processos
que envolvem o movimento de agua em condi¢cdes de campo, ocorre quando o solo se

encontra na condi¢do de nao saturado (LIBARDI, 2005).

2.4 Curva de retencdo de agua do solo (CRA)

A CRA ¢ arelagdo entre o teor de agua (geralmente o teor de agua volumétrico) e
o potencial matricial do solo. E uma das medidas mais importantes para caracterizar as
propriedades fisicas do solo, uma vez que pode indicar a capacidade do solo para
armazenar agua que estara disponivel as plantas; indicar o estado de aeragdo de um solo
parcialmente drenado; e ser interpretado como uma medida da distribuicdo do tamanho

dos poros (TOWNEND; REEVE; CARTER, 2000).

A obten¢ao da CRA tem grande importancia para o manejo de irrigacdo e estudos
do movimento de agua no solo pois fornece o teor de agua do solo em diferentes
potenciais, e vice-versa (COSTA; DA SILVA OLIVEIRA; KATO, 2008). Pode ser
utilizada para avaliacdo da qualidade fisica do solo, balanco hidrico, operagdes de

maquinas, zoneamento agricola e previsdo de produtividade (ZEVIANI, 2013).

Desde o conceito de agua disponivel (AD) descrito por (VEIHMEYER;
HENDRICKSON, 1949), muitos outros trabalhos foram produzidos na tentativa de
aperfeicoar a medida de agua disponivel as plantas. Esses autores definiram a umidade
do solo na capacidade de campo como a agua remanescente no solo, depois que o excesso
tenha drenado ¢ o fluxo descendente tenha materialmente decrescido, que ocorre em um
periodo de dois a trés dias apds a precipitagdo ou irrigagdo em solos permeaveis com
textura e estrutura uniforme. Outro ponto de interesse a ser considerado para o

crescimento das plantas foi definido como ponto de murcha permanente. Foi
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caracterizado como um estagio ao qual as folhas sofrem reducao permanente de seu indice
de umidade devido ao fornecimento deficiente de agua do solo e a condi¢do na qual as
folhas ndo se recuperam numa atmosfera aproximadamente saturada sem adi¢do de agua

ao solo. Esse conceito ainda continua sendo valido (TOWNEND; REEVE, 2000).

Entre as principais aplicacdes da CRA estdo a determinagdo da AD as plantas e a
obtencdo dos parametros para a estimativa do fluxo da agua no solo ndo saturado
(BITTELLI; FLURY, 2009). Além disso, a agua ¢ indispensavel para producdo das
culturas pois esta envolvida no transporte de nutrientes, reacdes quimicas, processos
fisicos e manutenc¢do da vida do solo (ZEVIANI, 2013). Dentre os fatores que afetam a
estrutura do solo estdo incluidos a textura e mineralogia, matéria organica, materiais
inorganicos, poros fluidos, microorganismos, fauna do solo, plantas, clima e manejo

(STRUDLEY; GREEN; ASCOUGHII, 2008).

O solo pode ser dividido basicamente em duas partes: uma fragao sélida e uma
fragao porosa. Quando todo o espago poroso do solo se encontra preenchido por agua,
diz-se que o solo esta saturado e o , nesse caso, é zero. A medida que o y diminui, a
agua vai sendo removida de poros cada vez menores, até o ponto em que o y tende a - o
e o conteudo de agua no solo tende a zero (KLUTE, 1986). A partir dessas consideragoes,
muitos modelos foram propostos para realizar a estimativa do conteudo de agua no solo
a partir da relagdo 0(y). Caracteristicas do solo como textura ou distribui¢do do tamanho
de particulas, estrutura ou arranjo das particulas e teor de matéria organica, estdo ligadas

a dinamica de liberagdo de agua da matriz (KLUTE, 1986).

A compactagdo ocasiona reducdo da porosidade e a alteragdo da distribuicao,
tamanho e forma dos poros, consequentemente, afeta a CRA e as propriedades
hidraulicas. Em funcdo disso ha diminui¢do do teor de agua na faixa dos potenciais
matriciais mais elevados (de 0 a -10 kPa) e leve aumento do teor de agua para potenciais
mais baixos (de - 250 a - 1550 kPa). Na faixa de y intermediario, este efeito ndo ¢ muito

pronunciado (LIPIEC, 2004).

A utilizacdo da CRA em estudos de modelagem requer que os pardmetros das

fungdes sejam passiveis de interpretacao fisica (TORMENA; SILVA, 2002). A obtencao
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dessas fungdes de pedo-transferéncia paramétricas baseia-se no pressuposto de que o
relacionamento 0(y) pode ser descrito adequadamente por um modelo hidraulico que ¢é
uma equacdo de forma fechada com um certo nimero de pardmetros (MINASNY;
MCBRATNEY; BRISTOW, 1999). A aproximagdo paramétrica ¢ preferida na
modelagem de transporte dgua-solo, pois produz uma continua relagdo da funcao 0(y) e
funcdes empiricas sdo desenvolvidas para estimar parametros do modelo hidraulico a
partir de propriedades facilmente medidas (MINASNY; MCBRATNEY; BRISTOW,
1999).

O modelo de Van Genuchten (1980) ¢ preferido na maior parte das vezes por
ajustar melhor os dados experimentais e descrever bem a CRA como um todo e,
principalmente, em potenciais proximos a saturacdo (TORMENA; SILV A, 2002). Apesar
de o modelo de Van Genuchten (1980) ser antigo, ainda ¢ largamente utilizado
(CARDUCCI et al., 2011; DEXTER et al., 2008; OMUTO et al., 2006). Seus parametros
sdo passiveis de interpretacdo, o que pode ser util quando se deseja obter tais informagodes.
O inverso do parametro a ¢ equivalente ao y de entrada de ar no solo; os pardmetros n ¢
m sdo relacionados a distribuigdo de poros do solo ¢ podem também ser correlacionado
com a distribui¢do do tamanho das particulas do solo (BITTELLI; FLURY, 2009;
LIKOS; LU; GODT, 2014; VAN GENUCHTEN; NIELSEN, 1985).

A imposi¢do da restricdo de (MUALEM, 1976) ao pardametro m (m = 1-1/n), ¢é
frequentemente adotada. Apesar de o modelo mostrar melhor ajuste a dados
experimentais com cinco parametros (n e m independentes entre si), quando otimizado
dessa forma pode conduzir a problemas de inversdo, produzindo valores extremamente
elevados de erro padrio da estimativa dos coeficientes, ¢ por isso a restrigdo 1-1/n é
recomendada (VAN GENUCHTEN; NIELSEN, 1985). Além disso, restri¢do a m diminui
o nimero de parametros nao conhecidos do modelo (DEXTER et al., 2008; LIKOS; LU;
GODT, 2014). Van Genuchten e Nielsen (1985) compararam o ajuste do modelo de Van
Genuchten (1980) sem restrigcdes a m, com m = 1-1/n (MUALEM, 1976), m = 1-2/n
(BURDINE; OTHERS, 1953) ¢ m/n>0 (BROOKS; COREY, 1964) ¢ a restri¢do de

Mualem foi mais adequada em relacdo as demais por ter proporcionado melhor ajuste,
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para o maior percentual do conjunto de dados avaliados, com pouca diferenca para m sem

restricdo quando 1,25 <n < 6.

Variagdes dos modelos para a estimativa de 4gua no solo surgiram com o passar
do tempo, como por exemplo, a incorporagdo da DS como variavel independente a aos
modelos. (TORMENA; DA SILVA; LIBARDI, 1999), adicionaram a DS ao modelo de
Van Genuchten (1980) para realizar estimativas de 0 nos y de capacidade de campo e
ponto de murcha permanente em fun¢ao da variagao da DS. (TORMENA; SILVA, 2002)
incorporaram a DS aos modelos de (HUTSON; CASS, 1987) e Van Genuchten (1980)
comparando-os entre si. Concluiram que o modelo de Van Genuchten (1980) produziu
estimativas mais precisas, embora a incorporacdo da DS tenha melhorado a predigdo de

0 para ambos os modelos.

2.5 Intervalo hidrico 6timo (IHO)

Englobando a estrutura do solo a uma faixa de umidade onde ndo houvesse
restricdes ao desenvolvimento das plantas Letey (1958), introduziu o termo “non-limiting
water range” que foi determinado em condig¢des experimentais por Silva, Kay e Perfect
(1994) e passou a ser denominado “least limiting water range”. No Brasil o termo foi
traduzido, inadequadamente, para “intervalo hidrico 6timo” ja que, em seu conceito
original, se referia ao intervalo de umidade no solo menos limitante, ¢ ndo 6timo, as
culturas. De qualquer maneira, o intervalo hidrico 6timo vem sendo amplamente utilizado
por pesquisadores como indicador de qualidade estrutural dos solos (KELLER et al.,
2015; LAPEN et al,, 2004; LEAO et al., 2006; SILVA; KAY; PERFECT, 1994;
TORMENA; DA SILVA; LIBARDI, 1999; TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998).
Considera que o pleno desenvolvimento das plantas ¢ dependente da umidade do solo na
qual ndo ocorre deficiéncia de aeragdo, excesso ou escassez hidrica e ndo ocorréncia de
RP. Para isso, sdo considerados os limites superiores e inferiores de umidade para a

obtengao do IHO.

O limite superior do IHO ¢ o menor valor de 6 do solo considerando a 6cc e Opa.

O limite inferior é o maior valor de 6 considerando a Opmp € Orp (TORMENA; SILVA;
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LIBARDI, 1998). A magnitude do IHO ¢ dada pela diferenca entre o menor valor de 6 do
limite superior e o maior valor de 6 do limite inferior. Esses limites sdo descritos por
regressoes ajustadas em funcdo da variagdo da DS. Geralmente, o aumento da DS diminui
o IHO, e em alguns solos ou tratamentos pode torna-se igual a zero, condi¢ao na qual o
crescimento ¢ desenvolvimento das plantas seria seriamente prejudicado. Essa densidade
foi conceituada como densidade do solo critica (SILVA; KAY; PERFECT, 1994).
Correlagdes positivas ¢ significativas de produtividade de arroz ¢ o IHO foram

demonstradas (GATHALA et al., 2011).

A habilidade de raizes penetrarem no solo ¢ restringida a medida que a RP
aumenta. A pressao hidrostatica (turgor) dentro da regido de alongamento da raiz fornece
a for¢a necessaria para empurrar a coifa da raiz e a regido meristematica através do solo.
Se a pressdo hidrostatica ndo for suficiente para superar a resisténcia da parede ¢ a
impedancia do solo, o alongamento dessa ponta especifica cessa (HAMZA;
ANDERSON, 2005). Em um trabalho classico, Taylor, Roberson e Parker Jr (1966)
avaliaram o crescimento radicular de algoddo em quatro solos de textura média a argilosa,
¢ observaram decréscimo progressivo na penetracdo de raizes no solo até a RP de 2,5
MPa, valor a partir do qual ndo houve mais penetracdo de raizes em qualquer tipo de solo.
Assim, muitos trabalhos tém adotado um valor limitante critico um pouco menor, de 2
MPa (BENGOUGH et al., 2011; SAFADOUST et al., 2014; SILVA; KAY; PERFECT,
1994; TORMENA; DA SILVA; LIBARDI, 1999).

Entre outros fatores (matéria organica do solo e textura), a RP esta principalmente
relacionada a variacdo da DS e umidade do solo (BUSSCHER, 1990). Dessa forma, a
partir do ajuste de um modelo com a RP descrita em fung@o da DS e umidade do solo, ¢
possivel isolar e fixar um valor critico de RP para determinar em qual teor de 6 o solo
passa a oferecer resisténcia para o crescimento de raizes em funcdo da variagdo da DS e,
entdo, torna-se possivel comparar diferentes tratamentos empregados ao solo (KLEIN,

2014).

Tormena, Da Silva e Libardi (1999) avaliaram a estrutura de um Ferralsolo
rodico do Brasil — S2o Paulo, de textura argilosa (5% de areia, 15% de silte e 80% de

argila), onde foi implantada a cultura do milho sob o sistema plantio direto por quatro
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anos e, convencional por um periodo de 10 anos, utilizando arado de discos. Encontraram
intervalo hidrico 6timo bastante similar entre os dois sistemas. A umidade do solo no
ponto de murcha permanente aumentou com o aumento da DS, nos dois sistemas,
indicando que a compactacdo do solo aumenta a propor¢ao de poros que retém agua em
v inferiores a -1500 kPa, considerada indisponivel para as plantas. A umidade na qual a
RP atinge valores criticos para o crescimento de raizes (2 MPa) foi responsavel por limitar
o intervalo hidrico 6timo nas maiores densidades do solo em ambos os manejos e teve
efeito mais pronunciado no sistema plantio direto, provavelmente pela auséncia de

revolvimento do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no campo experimental da Universidade de Passo Fundo,
cidade de Passo Fundo — RS. O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho distréfico
(STRECK et al., 2008) e a sua composic¢do granulométrica esta representada na Figura 1
e os atributos quimicos na Tabela 1. A altitude do local ¢ de 690 m. O solo esta sendo
conduzido a mais de 20 anos sob o sistema de plantio direto, cultivando-se duas safras de
soja ¢ uma de milho como culturas de verdo e aveia (4Avena spp.) ou trigo como culturas

de inverno.

Figura 1 — Composigdo granulométrica do solo. Area hachurada representa o erro padrdo
da média (n=9). Passo Fundo-RS, 2017.
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Tabela 1 — Atributos quimicos do solo. Passo Fundo-RS, 2017

Camada pH SMP P K MO Al Ca Mg H+Al CTC S.B. S.Al

cm H,O mg dm? g kg'! cmole dm™ %

0-5 44 5,0 24,1 1788 32,8 2,0 42 2,1 134 202 33,5 228
5-10 4,6 53 13,3 83,0 26,8 1,8 44 22 104 17,1 39,8 20,8
10-20 46 53 10,8 35,0 25,0 L9 34 1,9 10,5 158 350 26,0
20-30 4,1 47 73 27,0 22,5 46 1,8 1,3 209 24,1 13,8 59,0
30-40 41 44 6,2 320 20,5 52 1,6 1,0 26,7 292 9,0 66,8

Fonte: dados do autor.

No local do experimento coletou-se aproximadamente 30 kg de solo peneirado em
malha de 4,8 mm nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 ¢ 30-40 cm para a realizag¢ao
do ensaio de Proctor. O grau de compactacdo do solo foi determinado por meio da
densidade relativa, ou seja, obtendo a relag@o entre a DS e a densidade do solo maxima
pelo ensaio de Proctor (Dméx). Utilizou-se cilindro volumétrico de 1000 cm? e altura de
12 ecm, no qual a amostra foi compactada em trés camadas, cada uma recebendo 26 golpes
de um soquete de 2,5 kg, em queda livre de uma altura de 30,5 cm, correspondendo a
energia de 560 kPa. A base de apoio para o cilindro de Proctor foi um cubo de madeira
macic¢a. Foram umedecidas gradualmente um numero minimo de amostras de tal forma a
obter um bom ajuste para a curva da Equagdo 1. A umidade em base de massa foi obtida
retirando-se trés amostras do nicleo compactado, pesando-as imediatamente e apos de
serem secas em estufa 105 °C. Aos dados obtidos foi ajustada a Equacdo 1 (BRAIDA et
al., 2006):

1 (Ug-Ugc\?
DS=DSi+a.e7( b ) (1)

em que Ds; ¢ a densidade inicial do solo; a ¢ o incremento maximo na densidade inicial
do solo; Ug ¢ a umidade gravimétrica; Uge ¢ a umidade gravimétrica critica de
compactagdo; b € parametro de ajuste; e denota a base do logaritmo natural. A Dmax pode
ser obtida por DS; + a da Equagdo 1 ou, de forma equivalente, igualando-se a primeira
derivada da equacdo a zero. A escolha do modelo se deu em fungdo da 6tima capacidade

de ajuste aos dados, além de os parametros serem interpretaveis.



No local de instalagdo do experimento, foi demarcado uma area com 18 x 18 m,
em que foi coletado solo com estrutura preservada nas mesmas cinco camadas utilizadas
para o ensaio de Proctor (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm). Em cada uma dessas
camadas foram coletadas 81 amostras de solo com estrutura preservada, espagadas entre
si em 2 m. As dimensdes dos cilindros eram de 5 cm de altura e 5 cm de didmetro, ou
seja, aproximadamente 100 cm®. Nas camadas com espessura de 10 cm, o solo foi
coletado no centro da camada. Essas amostras foram sorteadas e distribuidas em grupos
de 9, sendo submetidas aos potenciais () de 0 (solo saturado) -0,5, -1, -3, -10, -30, -100,
-300 e -1500 kPa, de tal forma que cada amostra foi submetida a um tnico y. O sorteio
foi realizado de forma independente entre camadas, tomando-se a precaucdo para que o
resultado produzido ndo repetisse o mesmo y na linha e coluna (eliminou-se a
interferéncia humana no processo de aleatorizacdo das amostras com a utilizagdo script
especifico para o software R). A carater de exemplo, o sorteio realizado na camada de 0-

5 cm pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo esquematico do sorteio dos poteciais (Jy|), em kPa, para cada uma
das posigoes dentro do espago amostral para a camada de 0-5 cm. Passo Fundo-

RS, 2017.
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O objetivo do sorteio foi promover a maxima aleatorizacao possivel para eliminar
o efeito da variabilidade espacial. As amostras permaneceram nos potenciais até o
equilibrio, padronizando o tempo por um periodo de 5 dias nos funis de Haines (y de 0,5,
1, 3 e 10 kPa), 20 dias na camara de Richards para os y de 30, 100 e 300 kPa e 40 dias
para o y de 1500 kPa. Um grupo de 9 amostras em cada camada foi reservado para a
determinacdo da porosidade total, equivalente a umidade do solo saturado (0s). A escolha
de tais y para a constru¢do da CRA se deu na tentativa de distribuir da melhor forma os

pontos dentro da faixa de interesse, em escala logaritmica.

Com base nos dados obtidos, o0 modelo de Van Genuchten (1980) foi ajustado,

adotando-se a restrigdo m =1 - 1/n (VAN GENUCHTEN; NIELSEN, 1985):

Os — Or
0 =0r+ )

1+ (@) n

em que 0 ¢ a umidade do solo, 0s ¢ a umidade do solo saturado, Or é a umidade residual

do solo, y ¢ o potencial do solo, & e n sdo parametros de ajuste do modelo.

A densidade de distribui¢do de didmetro de poros foi plotada a partir da

primeira derivada (Equacao 3) da Equacao 2:

Os — Or

|d(0)

aw =a.n (1 - %) (a. )1

(. + pr+2(n) )

O v referente ao ponto de maximo da curva de densidade de distribuicao dos
poros, ou seja, 0 ¥ que esvazia os poros de maior frequéncia, foi obtido igualando-se a

segunda derivada (Equacdo 4) da Equagdo 2 a zero:

() _ (- D(@p)"(L+ (a w)n)%‘3(1 +n(=1+ @)M)Or -0s)
d@?) P?
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Visando melhorar o ajuste e construir o IHO, a DS foi incorporada a Equagao 2

por meio do parametro n (TORMENA; DA SILVA; LIBARDI, 1999):

0 =0r+ - (5)
(1+ (a.1/1)"0+n1-DS+n2-DSZ)1 n0+n1.DS+n2.DS?2

em que 0 ¢ a umidade do solo, DS ¢ a densidade do solo, Dss ¢ a densidade de solidos do
solo, Or é a umidade residual do solo, y é o potencial do solo e &, n0, n1, n2 sdo parametros

de ajuste do modelo.

A densidade de so6lidos do solo (Dss) foi calculada em cada camada do solo com
base nas nove amostras reservadas para esse fim, ¢ o valor médio foi utilizado na Equacao
5. A metodologia utilizada foi a descrita por Embrapa (1997) em que tomou-se o cuidado
especial de adicionar um volume inicial de alcool ao baldo volumétrico e completar
agitando vigorosamente apos 24 h, na tentativa de extrair todo o ar remanescente entre as

particulas de solo:

Massa de solo seco
Dss

" Volume do balio volumétrico — volume de alcool

Ap0s as amostras atingirem o equilibrio, foram penetradas por um penetrografo
de bancada computadorizado, com software instalado permitindo a obten¢@o dos valores
de forga aplicada do inicio até o final da penetragdo da amostra no cilindro, a intervalos
de 1 segundo, na velocidade constante de penetracio de 0,17 mm s, com cone de 4 mm
de didmetro da base (4rea da base =12,56 mm?) e semi-angulo de 30°. A umidade foi
determinada apos, secando-se a amostra em estufa 105 °C. A média dos 150 valores
centrais do cilindro constituiu a RP média da amostra. A partir destes valores de RP

medidos em determinada 6 e DS, ajustou-se o modelo de Busscher (1990):

RP = a.DSP.6¢ (7)

Delcio Rudinei Bortolanza 23

(6)



que pode ser rearranjada para obter a umidade do solo (Orp) na qual a RP atinge o valor

limitante de 2 MPa:

1

2 c

Opp = <_> (®)
kP a.DSP

em que RP ¢ a resisténcia mecanica do solo a penetragdo, Ds ¢ a densidade do solo, 0 é a

umidade do solo na ocasido da penetragdo e a, b, ¢ sdo parametros de ajuste do modelo.

A umidade do solo na qual a porosidade de aeragdo atinge o valor limitante de
0,10 m* m™ (SILVA et al., 1994), determinada por:

DS

Op = (1 —@) ~01 )

em que Opa ¢ a umidade do solo para uma porosidade de aeragdo de 0,10 m®> m>, DS ¢ a
densidade do solo e Dss ¢ a densidade de solidos do solo, considerando o valor médio

obtido para cada profundidade.

O valor do potencial do solo correspondente a capacidade de campo (ycc)
utilizado foi 3,104 kPa e sera discutido adequadamente na proxima se¢do do trabalho. A
umidade do solo na qual o potencial corresponde a capacidade de campo (8cc) e o ponto
de murcha permanente (Opmp), foi substituido de Equagao 5 por Equacdo 10 e Equacao

11, respectivamente:

(1-p5) o
QCC =0r+ 1 (10)

(1+ (a 3,104)7‘0+7’L1-DS+nZ-DSZ)1 n0+n1.DS+n2.D5?

(1-gas) - 0r (an

1
(1 + (a. 1500)n0+n1.DS+n2.052) " nOFn1D5+n2.D52

QPMP =0r+
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Foi determinado também a agua disponivel dentro da faixa de DS para cada
camada do solo. Para isso, subtraiu-se Equag@o 10 de Equacdo 11. Dentro dessa faixa de
DS, foi determinado a DS do solo de méaxima agua disponivel (considerada entre o ycc e
o potencial do solo correspondente ao ponto de murcha permanente (ypmp)). Para isso,
derivou-se a subtragdo das Equagdo 10 e Equacdo 11 e igualou-se a zero, assim, obteve-
se o ponto de maximo da curva, ou seja, a DS que fornece o maior valor de agua

disponivel:

d (0)/d (DS) =-(1/Dss/(1 + (8 . ycc)*(n0 +nl . DS +n2 . DS*2))*(1 - (1/(n0 + nl
.DS +n2.DS*2)))+ ((1 - DS/Dss) - 0r) . (1 + (0. ycc)*(n0 +nl . DS +n2.
DS2)M(1 - (1/(n0 + nl . DS+ n2 . DS”2)))-1). ((1 - (I/(n0 +nl . DS +n2 .
DS”*2))). (0. ycc)(n0 +nl . DS +n2.DS*2). (Ln((0 . ycc)). (nl +n2. (2.
DS))))) + (1 + (0. ycc)*(n0 + nl . DS +n2 . DS*2)™(1 - (1/(n0 +nl . DS +n2.
DS”*2))) . (Ln((1 + (0 . ycc)*(n0 + nl . DS + n2 . DS*2))) . ((n1 + n2 . (2.
DS))/(n0 + n1 . DS + n2 . DS*"2)"2)))/(1 + (©® . ycc)*(n0 + nl . DS + n2 .
DS"2)M(1 - (1/(n0 + nl1 . DS +n2 . DS*2))))"2 - (1/Dss/(1 + (6 . wemp)*(n0 + nl1  (12)
.DS+n2.DS"2)"(1 - (1/(n0 +nl . DS +n2.DS"2)))+ ((1-DS/Dss) -0r). ((1
+ (0. yemp) (n0 +nl . DS +n2 . DS"2)™((1 - (1/(n0 + nl1 . DS +n2 . DS*2))) -
). ((1-(l/(n0+nl.DS+n2.DS"2))). (6. yvemp)*(n0 +nl . DS +n2 . DS"2)
. (Ln((® . ypmp)) . (n1 +n2.(2.DS))))) + (1 + (0. ypmp) (n0 + nl . DS +n2 .
DS"2)M(1 - (1/(n0 + nl . DS +n2 . DS*2))) . (Ln((1 + (6 . wemp)*(n0 + nl . DS
+n2.DS"2))). ((nl +n2.(2.DS))/(n0+nl.DS+n2.DS*2)"2)))/((1+ (0.
wpmp) (0 + nl . DS +n2 . DS*2))*(1 - (1/(n0 + nl . DS + n2 . DS"2))))"2))

Ap6s obter a DS de maxima agua disponivel por meio de Equagao 12, foi possivel
redesenhar a CRA para essa DS especifica. Para fins comparativos foi plotada a CRA
para a DS de maxima disponibilidade de agua do solo, maxima e minima DS encontrada

na camada de solo em questdo.

A determinagdo do y no solo referente a capacidade de campo foi realizada a
campo pelo método do perfil instantdneo (HILLEL; KRENTOS; STYLIANOU, 1972).
Os tensiometros foram instalados nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
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e 100 cm. Foram utilizadas folhas de flandre de 0,05 mm de espessura, 0,35 m de altura
e 16 m de comprimento, obtendo-se um circulo com aproximadamente 5 m de didmetro
e 19,6 m? de area inundada (Figura 3). Essa avaliacdo foi realizada em area adjacente ao

local de coleta das amostras com estrutura preservada.

Figura 3 — Instalagdo do experimento do perfil instantaneo. Inundagdo da area com auxilio
de tanque de agua (a), cobertura do local com lona pastica preta (b) e detalhes
do reservatério de mercurio e a régua graduada para a obtengao das leituras da
altura da coluna de mercurio (c). Passo Fundo-RS, 2017.

Apos o excedente de agua que se encontrava sobre o solo infiltrar, cobriu-se o solo
com lona plastica preta e iniciaram-se as leituras nos tensidmetros, as quais foram
realizadas durante um periodo de 17 dias. Os tempos de coleta das leituras nos
tensiometros foram (em horas): 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66,
72,78,90, 102, 115, 127, 140, 152, 164, 176, 188, 212, 236, 260, 284, 308, 332, 405. O

potencial matrico do solo foi calculado utilizando

Ym =—12,6.H + hc + h (13)
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em que Ym € o potencial matrico, H ¢ a altura da coluna de mercurio, hc ¢ a diferenca
entre o nivel do solo e o nivel do mercurio e h ¢ a profundidade de instalagdo do

tensiometro. O potencial total pode ser obtido por

Yy =-126.LH+hc+h—nh
ou simplesmente

Y, =—12,6.H + hc (14)

Aos dados coletados, ajustou-se uma funcao poténcia:

Y = a.tempo® (15)

em que y ¢ o potencial do solo, tempo ¢ o tempo (horas) ap6s a saturagdo do solo, a e b
sdo parametros de ajuste do modelo. A capacidade de campo ¢ um valor arbitrario
definido em fung¢ao do objetivo desejado para determinado uso do solo, sendo que para o
uso agricola, 48 horas apo6s a saturagdo pode ser utilizado como parametro para defini¢do

do potencial de capacidade de campo (REICHARDT, 1988).

A determinagdo da umidade do solo a campo foi realizada com base nos potenciais
obtidos nos tensiometros instalados, utilizando os parametros da Equagdo 2 que foram
determinados previamente a partir da coleta de solo com estrutura preservada até a
profundidade de 40 cm. Os valores de 6 do solo foram convertidos em lamina de agua,
levando em consideragdo a espessura da camada de solo. Aos dados de armazenagem de

agua na camada em fungdo do tempo decorrido, foi ajustada a regressdo

h, = a.tempo® (16)

em que hz ¢ lamina da dgua armazenada no solo (mm), tempo ¢ o tempo decorrido apds
a saturacao do solo (h), até a profundidade z (m), a ¢ b s@o os pardmetros de ajuste do

modelo.

Derivando-se a Equagdo 16 com relagdo ao tempo, obtém-se a Equacdo 17 para

calculo do fluxo (q) de 4gua em cada profundidade e tempo:
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d hz
d tempo

=q = a.tempo® 1.b (17)
O gradiente de potencial para cada camada em cada tempo, foi obtido por meio
do potencial total da camada logo acima e logo abaixo da camada em questdo e, por esse

motivo, ndo foi possivel obter o gradiente de potencial da primeira e da Gltima camada.

Grad b, = Y (zi—1) — Y(Zig1) (18)

Zi—1 — Zj41

em que z ¢ a camada de solo. A condutividade hidraulica do solo foi obtida por

q
Grad P, (19)

K(6) =
Buscou-se encontrar a relagdo entre a condutividade hidraulica em funcédo de 6 do

solo, ajustando-se uma regressao linearizada,
In(K)=a+b.6 (20)

em que a e b sdo os parametros de ajuste do modelo. Ainda, buscou-se a relacdo entre os
dados experimentais obtidos e a estimativa proposta por Van Genuchten (1980) a partir

da curva de retencdo de agua

2

_ n-1 ny-(1-3)
Kr=<1 (@)1 + @y ) on

(1 + (@ ypymyz ()

em Kr ¢ a condutividade hidraulica relativa (Ko/K(0)), v é o potencial para cada Kr, a ¢

n sdo os parametros da Equagao 2.

Quando necessario, o ajuste dos modelos foi comparado pelo coeficiente de

determinagio (R?) (ou pseudo-coeficiente de determinacdo no caso dos modelos nio
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lineares, Equagdo 22), raiz quadrada do quadrado médio dos residuos (RMSE, Equagao

23) e Akaike Information Criterion (AIC, Equacao 24):

™ (oi —&i)?

R2=1-%2E1" —~ (22)
i (oi—0)
= (0i — 80)2
RMSE = Z— (23)
, n
=1
AIC = =2 .log— likelihood + k.p (24)

em que em que, oi € o i-ésimo valor observado, 6 ¢ a média dos valores observados, i ¢
0 i-ésimo valor estimado, n é o nimero de observagoes, p ¢ o nimero de parametros de
ajuste do modelo e k é um fator de penalizacdo do nimero de parametros, por padrdo
utilizado como 2 (R CORE TEAM, 2018). O RMSE (Equacao 23) refere-se aos desvios
entre os valores observados ¢ estimados e, portanto, quanto mais proximos de zero,
melhor ¢ o desempenho do modelo (GRUNWALD et al., 2001). O valor de R? (Equagio
22) varia entre os extremos de 0 ¢ 1 (0 que nem sempre ocorre quando ¢ utilizado em
regressdo nao linear) significando, respectivamente, nenhuma e total propor¢do da
variancia explicada pelo modelo (WILLMOTT, 1981). O indice Akaike Information
Criterion (AIC, Equagdo 24) pode assumir qualquer valor, sendo que quanto menor,
melhor é o desempenho do modelo. O AIC mede a qualidade do ajuste proporcionado

pelo modelo, mas, a0 mesmo tempo, penaliza o aumento do numero de parametros.

As analises e as figuras graficas foram processadas pelo software R (R CORE
TEAM, 2018). Os coeficientes das regressoes foram ajustados pelo método dos minimos
quadrados, algoritmo de Levenberg-Marquardt. Os pacotes utilizados foram minpcak.lm

(ELZHOV et al., 2016) e plot3D (SOETAERT, 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Compactacio do solo

A utilizagdo da DS, por si s6, ndo ¢ muito informativa para caracterizar a
compactagdo do solo. Por esse motivo, a densidade relativa (DR) tem sido utilizada com
esse objetivo (KLEIN, 2006). A densidade do solo maxima (Dmax) de cada camada foi
obtida por meio do ensaio de Proctor. As curvas de compactacdo estdo representadas na
Figura 4, em que pode ser observada a Dmax, obtida pelo ensaio de Proctor para cada
camada do solo e a umidade gravimétrica critica (Ugc). Os parametros obtidos pelo ajuste
de Equacdo 1 estdo apresentados na Tabela 2. O ajuste da Equagdo 1 aos dados
experimentais foi bom, com todos os parametros significativos para todas as camadas do
solo, elevado R? e baixo RMSE. Dessa forma, o modelo proposto por Braida et al. (2006),

produziu estimativas confiaveis e adequadas aos dados do obtidos pelo ensaio de Proctor.

A Dmax aumenta gradativamente com o aumento da profundidade até a os 20 cm
¢ diminui em profundidades maiores a essa (Figura 5a). Efeito inverso ¢ observado com
a umidade critica de compactagdo do solo (Figura 5b). A Dmax foi menor nas camadas
mais superficiais do solo, possivelmente pelos maiores teores de matéria organica (Figura
5¢); tem valor maximo na camada intermediaria; ¢ nas camadas mais profundas, volta a
diminuir devido aos maiores teores de argila do solo (Figura 5d). O contetido de agua,
textura, estrutura e matéria organica do solo foram, entre outros, os principais fatores que
determinam o grau de compactacdo apds a exposi¢do do solo as cargas do trafego de
maquinas (NAWAZ; BOURRIE; TROLARD, 2013). Dentre os demais fatores, a textura
do solo exerce grande influéncia sobre a Dmax (REICHERT et al., 2009), sendo que
Vieira Luciano et al. (2012) também constataram que solos com maiores teores de argila
tem menor Dmax. Pode-se perceber que as maiores Dmax pelo ensaio de Proctor

ocorreram com menores Ugc. Ao mesmo tempo que a agua atua como lubrificante entre



as particulas auxiliando sua melhor acomodacdo (TORMENA et al., 2007), acaba
ocupando espaco e impedindo que seja ocupado pelas particulas de solo. A Ugc foi maior
nas camadas mais superficiais devido aos maiores teores de matéria organica do solo, e
nas camadas mais profundas, devido aos maiores teores de argila, ambos com maior poder
de adsor¢do de agua, o que faz com que as cargas aplicadas ao solo sejam dissipadas

(BRAIDA et al., 2006)

Tabela 2 - Parametros obtidos a partir do ensaio de Proctor para a Equagdo 1. Passo
Fundo-RS, 2017

Parametro Estimativa Erro padrao t valor Pr(>1t|)
0-5 cm

dsi 1,228746 0,068684 17,89 9,77e-08
a 0,24014 0,06307 3,808 0,00518
b 0,05326 0,01469 3,626 0,00673
Ugc 0,255976 0,003118 82,098 5,40e-13
R?=0,9320169  RMSE=0,01756164

05-10 cm
dsi 1,329427 0,042167 31,527 6,03e-06
a 0,205138 0,039607 5,179 0,00661
b 0,053205 0,009446 5,632 0,00489
Ugc 0,228762 0,001953 117,148 3,18e-08
R?=0,9809116  RMSE=0,006777416

10-20 cm
dsi 1,369657 0,019639 69,742 1,15e-08
a 0,191037 0,017759 10,757 0,00012
b 0,046209 0,006225 7,423 0,000699
Ugc 0,22652 0,002467 91,825 2,90e-09
R?=0,9753529  RMSE=0,009536182

20-30 cm
dsi 1,363784 0,023171 58,857 4,99¢-07
a 0,154546 0,021435 7,21 0,00196
b 0,04325 0,006186 6,992 0,0022
Ugc 0,243233 0,001397 174,151 6,52e-09
R?=0,9896507  RMSE=0,004361836

30-40 cm
dsi 1,167754 0,023608 49,46 3,09e-11
a 0,29884 0,021868 13,67 7,92e-07
b 0,061848 0,004603 13,44 9,02e-07
Ugc 0,279883 0,001322 211,69 2,78e-16

R?=0,9934156  RMSE=0,006910194
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Figura 4 - Ajuste da Equacgao 1 para as as densidades do solo (DS) em fun¢ao da umidade

obtidas por meio do ensaio de Proctor. A marca representa o ponto de maximo
na curva, correspondente a densidade maxima do solo (Dméx) e a respectiva
umidade critica de compactacdo (Ugc). Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 5 — Densidade maxima do solo (Dmax) (a); umidade critica de compactacdo (b);
matéria organica do solo (c) e teor de argila (d). A area hachurada representa o
erro padrdo da média. Passo Fundo-RS, 2017.
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Marcolin (2009) apresentou uma sintese de revisdo de literatura, til para a
classificagdo do nivel de compactagdo dos solos, utilizando a DR como referéncia. Solos
com DR <0,8 foram enquadrados como soltos; 0,8-0,9 ndo compactados; 09-0,95
compactados; e >0,95 muito compactados. Os valores de DS e Dmax seguem a mesma
tendéncia ao longo do perfil do solo (Figura 5a e 6a). Devido aos maiores valores de
Dmax na camada intermediaria do solo, os valores mais elevados de DS ndo
necessariamente se traduzem em maior compactacdo do solo para a maior parte das

amostras (Figura 6b).
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Do total de 81 amostras para cada camada de solo, tem-se mais da metade delas
com DR inferior a 0,9, sendo considerado como solo ndo compactado/solto (Tabela 3).
As camadas de 0-5 e 5-10 cm foram as que apresentam maior niumero de amostras com
problema de compactagdo. A camada de solo de 0-5 cm teve 22,2% das amostras
classificadas como compactadas ¢ 8,6% classificadas como muito compactadas; a camada
de 5-10 cm teve 35,8% das amostras na condi¢ao de solo compactado e 4,9% na condigdo
de solo muito compactado. As camadas mais profundas apresentam baixo percentual de
amostras na condi¢do de solo compactado/muito compactado. Houve maior variabilidade
dos valores de DS nas camadas superficiais, caracterizado pela maior amplitude nos
valores de DS (Figura 6). A variabilidade diminuiu a medida que a profundidade
aumentou. Esse fato deve estar associado ao maior distirbio gerado pelos cultivos
agricolas e passagem de maquinas na superficie do solo, além da maior atividade

microbiana e seu efeito sobre o sistema poroso do solo.

Essa maior compactagdo superficial do solo, no caso de uso por longo periodo
pelo sistema de plantio direto ¢ devida, em maior parte, ao trafego de maquinas. O efeito
do trafego de maquinas tem se mostrado mais restrito aos primeiros 5 ou 10 cm
superficiais (KIM et al., 2010; MARTINEZ et al., 2008). Embora o sistema de plantio
direto tenha trazido beneficios, a auséncia de revolvimento aliado a praticas culturais ¢
dimensionamento inadequado das maquinas agricolas (massa x superficie de contato do
rodado) sdo fatores que podem levar a compactag@o do solo. A intensificagdo do uso do
solo proporciona o incremento da DS do solo (KLEIN; LIBARDI, 2002a; MACHADO
et al., 2008), consequentemente, quando ocorre a compactagdo, afeta negativamente
quase todas as propriedades e fung¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (BATEY,

2009).

Os macroporos s3o muito sensiveis aos primeiros estagios de compactagdo do solo
e estdo ligados a outras propriedades fisicas como a RP, condutividade hidraulica,
permeabilidade ao ar ¢ a propria DS (CARTER, 1990). Ainda segundo o autor, a
porosidade de aeracdo para um 6timo ambiente aerdbico deve estar entre 12 a 14%,
correspondente a uma DR entre 0,83 ¢ 0,86. A produtividade de cereais em dois solos,

um no Canada e outro na Australia, teve comportamento quadratico em relacdo a DR e a
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faixa de valores entre 0,775 a 0,84 correspondeu a produtividade relativa superior a 95%.
Em DR superior a 0,90 a produtividade foi seriamente afetada. Em trabalho de Lipiec,
Tarkiewicz e Kossowski (1991), a produgdo de cevada diminuiu em DR superiores a 0,91.
Tomando esses estudos como referéncia, parte das amostras estariam com DR limitantes

a produtividade, principalmente nas camadas 0-5 ¢ 5-10 ¢cm (Figura 6).

O manejo da compacta¢do do solo, pode ser alcangado através da aplicagdo
apropriada de técnicas isoladas ou em conjunto, como a adicdo de matéria organica,
trafego controlado, escarificacdo mecénica e rotagdo que inclua culturas ou plantas com

raizes fortes e capazes de penetrar as camadas compactadas (HAMZA; ANDERSON,
2005).

Figura 6 — Densidade do solo das amostras (a) e a respectiva densidade relativa (b). Passo
Fundo-RS, 2017.
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Tabela 3 — Percentagem de amostras em cada faixa de densidade relativa do solo (DR).
Passo Fundo-RS, 2017.

C Faixa de DR
amada <0.8 0.8-0.9 0,9-0,95 >0.95
(cm) Y

0
0-5 11,1 58.0 222 8.6
5-10 8.6 50,6 35.8 4.9
10-20 12 90,1 8.6 0,0
20-30 9.9 84.0 6.2 0,0
30-40 12 92.6 4.9 1.2

4.2 Condutividade hidraulica

Segundo Reichardt (1988) o processo de lixiviagdo, salinizagdo e recarga de
aquiferos, ¢ sempre dindmico e ndo intrinseco do solo, variando no espaco ¢ no tempo.
Entretanto, do ponto de vista puramente agricola, a inicial definicdo de Veihmeyer e
Hendrickson (1949) ¢é util, a qual se refere a capacidade de campo como a quantidade de
agua no solo depois que o excesso tenha drenado e a taxa de movimento descendente
tenha decrescido acentuadamente, o que ocorre dois a trés dias apos chuva ou irrigagdo

em solos permeaveis de textura e estrutura uniforme.

Devido a esta determinagdo a campo sofrer a interferéncia de fatores nao
controlados, ¢ comum coletar dados discrepantes (Figura 7a). Os residuos provenientes
do ajuste da Equagdo 15 foram plotados em um grafico boxplot (Figura 7b). Para nao
prejudicar a analise dos demais dados, eliminou-se os residuos da regressao inferiores e
superiores a 1,5 vezes o primeiro e terceiro quartil, respectivamente. Os coeficientes,

antes e apos a extracdo dos outliers estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Estatistica para os parametros da Equagdo 15 e ajuste do modelo antes e apds
extracdo dos dados discrepantes. Passo Fundo-RS, 2017

Pardmetro  Estimativa  Erro padrio t valor PrC>lt)  Indice Valor
Com todos os dados
a -0,54383 0,0312 -17,43 <2e-16  RMSE  0,62646
b 0,44102 0,01113 39,64 <2e-16 R? 0,92218
Apos extragao de outliers
a -0,61757 0,02715 -22.75 <2e-16 RMSE  0,48769
b 0,417075 0,008554 48,76 <2e-16 R? 0,94522
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Figura 7 — Potencial do solo apos a saturacdo. Todos os dados coletados (a), box plot dos
residuos da regressao (b) e ajuste sem outliers (c). Passo Fundo-RS, 2017.
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Ap6s a eliminagdo dos outliers, o valor de y correspondente a capacidade de
campo, 48 horas apos a saturagdo do solo, foi -3,104 kPa. E um valor maior que o
geralmente utilizado como padrao, de -6 kPa (BLAINSKI et al., 2009; CARTER, 1990;
KLEIN; KURYLO CAMARA, 2007), -10 kPa (LEAO et al., 2005; SILVA; KAY;
PERFECT, 1994) ou -33 kPa (MIOLA et al., 2015; SAFADOUST et al., 2014). Mesmo
sendo esse y alto em relagdo aos valores geralmente utilizados na literatura, quando
observa-se a CRA (Figura 8), nota-se que consideravel quantia de agua ja foi drenada em
tal y. A escolha arbitraria de outros , nesse caso, poderia levar a subestimar a quantia
de agua disponivel entre ycc € ypmp. Foi possivel notar que nos primeiros instantes apos
a saturacdo do solo, existia y de pressdo (positivo) devido a lamina de agua que

permanecia sobre o solo (Figura 7).

Tabela 5 - Estatistica para os parametros da Equacdo 2, quando ajustada para todos os
dados até a profundidade de 40 cm. Passo Fundo-RS, 2017

Parametro Estimativa Erro padrao t valor Pr(>|t)
0s 0,503932 0,003684 136,796 <2e-16
O: 0,318999 0,007007 45,527 <2e-16
o 2,038711 0,393741 5,178 3,56e-07
n 1,322379 0,041401 31,941 <2e-16
R? =0,8486124 RMSE = 0,0247107

Ap6s calcular a umidade do solo em fungao do v, plotou-se os dados nos tempos
em que foram realizadas as leituras nos tensiometros a campo (Figura 9a). O fluxo obtido
pela Equagdo 17, também foi plotado em funcao do tempo (Figura 9b). Nota-se que tanto
a umidade do solo quanto o fluxo decaem de forma exponencial com o passar do tempo,

conforme verificado em outros trabalhos (REICHARDT, 1988).

A condutividade hidraulica mostrou forte dependéncia de 0 (Figura 10). O R? foi
elevado, com valores superiores a 0,9 em quase todas as profundidades. Essa relacdo com
0 foi linear apds a transformac@o logaritmica natural dos valores de condutividade
hidraulica. Essa dependéncia ¢ importe porque determina, por exemplo, a facilidade que
a agua tem de se deslocar até a raiz da planta em cada condi¢do de 6 em que o solo se

encontra (KLEIN; LIBARDI, 2002b)
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Figura 8 — Curva de retengdo de agua, até a profundidade de 40 cm, da qual foram
utilizados os parametros da regressao para calculo da umidade do solo a partir
dos potenciais obtidos nos tensiometros apos a instacdo do experimento do
perfil instaneo. Passo Fundo-RS, 2017.
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A variabilidade espacial da condutividade hidraulica do solo ¢ elevada (KLEIN;
LIBARDI, 2002b; MESQUITA; MORAES, 2004) e, portanto, de dificil comparacao.
Mesmo assim, os resultados obtidos ndo foram muito diferentes de outros trabalhos com
solos semelhantes (KLEIN; LIBARDI, 2002b; REICHARDT, 1988). A relagao de
dependéncia entre a condutividade hidraulica e 6 também foi semelhante a obtida por
(KLEIN; LIBARDI, 2002b). A condutividade hidraulica do solo saturado (tempo zero)
pode ser utilizada como referéncia da taxa basica de infiltracdo do solo. O solo, quando
saturado, teria capacidade minima de infiltrar uma lamina de ~168,7 mm h™'. E um valor
elevado, visto que precipitagdes dessa intensidade raramente ocorrem, considerando o
local de realizacdo do trabalho. Essa alta capacidade de infiltrar a 4gua, torna o solo pouco

suscetivel a sofrer danos por escoamento superficial e erosao.

Os resultados obtidos para fluxo e condutividade hidraulica, entre as
profundidades avaliadas, foi muito semelhante, de tal foi forma que os resultados foram
resumidos na média de todas as profundidades na Tabela 6. A condutividade hidraulica
do solo decresceu de forma exponencial em relacdo ao y (REICHARDT, 1988). Ao

comparar o tempo zero (y = 0 kPa) para os dados gerais de todas as profundidades (Tabela
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6), em relacdo ao tempo 405 h (y = 8 kPa), percebe-se que a condutividade hidraulica
diminui milhares de vezes (quase 5 mil vezes menor). A capacidade do solo em conduzir
agua, a medida que o y diminui, aumenta enormemente impondo maiores dificuldades as

raizes das plantas em absorver agua e nutrientes (KLEIN, 2014).

Figura 9 — Umidade (a) e fluxo da agua (b) no solo apds a saturacdo e cobertura com lona
plastica em fungdo do tempo decorrido. Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 10 — Relagdo entre a condutividade hidraulica e a umidade do solo K(0) para as
diferentes profundidades avaliadas. Passo Fundo-RS, 2017.
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Tabela 6 — Média dos dados obtidos para os tensiometros instalados a cada 10 cm, até a
profundidade de 1 m. Passo Fundo-RS, 2017

Tempo (h) v (kPa) 0 (m® m?) q' (mm h') K? (mm h™")
0 0,000 0,504 168,688 191,818
1 -0,145 0,496 14,156 16,636
2 -0,562 0,475 7,257 9,335
3 -0,956 0,457 4,853 5,210
4 -1,389 0,445 3,635 3,829
6 -1,558 0,441 2,411 2,392
8 -1,713 0,438 1,799 1,746
12 -2,006 0,433 1,188 1,275
18 -2,408 0,427 0,784 0,746

24 -2,624 0,424 0,583 0,579
30 -2,949 0,421 0,463 0,446
36 -2,979 0,420 0,384 0,393
42 -2,973 0,421 0,328 0,334
48 -2,948 0,421 0,285 0,327
54 -3,164 0,419 0,253 0,252
60 -3,334 0,417 0,227 0,221
66 -3,519 0,416 0,206 0,200
72 -3,272 0,418 0,188 0,192
78 -3,926 0,412 0,173 0,181
90 -3,869 0,413 0,149 0,148
102 -4,166 0,411 0,131 0,143
115 -4,314 0,410 0,116 0,118
127 -4,581 0,408 0,105 0,098
140 -4,718 0,407 0,095 0,095
152 -4,828 0,407 0,087 0,085
164 -5,131 0,405 0,080 0,085
176 -5,409 0,404 0,075 0,077
188 -5,363 0,404 0,070 0,072
212 -5,826 0,402 0,062 0,066
236 -5,934 0,401 0,055 0,056
260 -6,398 0,399 0,050 0,055
284 -6,568 0,399 0,046 0,051
308 -6,737 0,398 0,042 0,047
332 -6,907 0,397 0,039 0,045
405 -7,927 0,394 0,032 0,039

"Fluxo. 2Condutividade hidraulica do solo.

A condutividade hidraulica saturada de um solo ¢ determinada pela geometria e

continuidade dos poros preenchidos com agua, tornando-se dependente, portanto, da
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superficie especifica, forma do poro e das particulas, quantidade, distribuigdo,

tortuosidade e continuidade (LIBARDI, 2005; MESQUITA; MORAES, 2004).

Assumindo a relagdo de dependéncia com a porosidade do solo, a Equagdo 21
(VAN GENUCHTEN, 1980), foi plotada (parametros da Tabela 5) com o intuito de
comparar a condutividade hidraulica relativa estimada e a medida a campo pelo método
do perfil instantaneo (HILLEL; KRENTOS; STYLIANOU, 1972) (Figura 11). Em
proximos a saturagdo do solo ocorreu dispersdo dos pontos em relagdo a curva gerada
pela Equacdo 21. Ja em |y| superiores a = 1 kPa (para o lado direito do grafico), houve
subestimativa da condutividade hidraulica relativa. Apesar da Equag@o 21 ndo fornecer
uma estimativa tao precisa, eventualmente, na auséncia da determinacdo a campo da K(0),
pode ser utilizada. A importancia disso ¢ que a condutividade hidraulica do solo saturado
¢ muito mais facilmente determinada em laboratério, quando comparada com a
condutividade hidraulica do solo ndo saturado, determinada a campo. De posse da
condutividade hidraulica do solo saturado e dos parametros da CRA, pode-se obter a

condutividade hidraulica para qualquer y de interesse.

Figura 11 — Condutividade hidraulica relativa (Kr) estimada a partir da Equag@o 21 com
os parametros da CRA (Tabela 5) e os dados amostrais obtidos a campo.
Passo Fundo-RS, 2017.
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4.3 Curva de retencido de agua do solo (CRA)

A distribuicao de poros do solo € responsavel pela retengdo e disponibilizagao de
agua. Quando o solo esta saturado, todos os poros estdao preenchidos com agua e a medida

que vao sendo esvaziados, aumenta o espago poroso ocupado por ar.

Tabela 7 — Estimativa dos parametros da Equagdo 2 para as camadas de solo avaliadas.
Passo Fundo-RS, 2017

Parametro Estimativa Erro padrio t valor Pr(>|t))
0-5 cm

Os 0,501143 0,008639 58,006 <2e-16
Or 0,314445 0,010036 31,331 <2e-16
o 0,716407 0,254676 2,813 0,00623
n 1,574827 0,156845 10,041 1,21e-15
R?=0,8557118 RMSE=0,02902521 AIC=-333,5456

5-10 cm
Os 0,483843 0,00629 76,927 <2e-16
or 0,339136 0,006293 53,888 <2e-16
o 1,495067 0,44118 3,389 0,00111
n 1,519917 0,112544 13,505 <2e-16
R?=0,8798443 RMSE=0,01886604 AIC=-403,3355

10-20 cm
Os 0,494192 0,006659 74,217 <2e-16
or 0,329507 0,01487 22,159 <2e-16
o 4,416485 2,072765 2,131 0,0363
n 1,268552 0,078463 16,168 <2e-16
R?=0,865309 RMSE=0,01887294 AIC=-403,2762

20-30 cm
Os 0,514306 0,005672 90,68 <2e-16
Or 0,294685 0,018457 15,966 <2e-16
o 3,677221 1,249773 2,942 0,0043
n 1,221749 0,049609 24,628 <2e-16
R?=0,933811 RMSE=0,01615355 AIC=-428,4817

30-40 cm
Os 0,531202 0,006354 83,604 <2e-16
or 0,224871 0,061206 3,674 0,000439
o 5,447776 2,551005 2,136 0,035896
n 1,12091 0,044266 25,322 <2e-16

R?=0,9299601 RMSE=0,01755182 AIC=-415,0328

O volume de dgua contido no solo em cada y pode ser obtido pelo ajuste da CRA.
A partir disso, pode-se obter a porosidade de aeracdo (macroporos), a porosidade que

contém a agua disponivel as plantas (microporos) e a agua retida em poros diminutos
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(criptoporos), indisponivel as plantas (KLEIN; LIBARDI, 2002a). As CRAs estio
representadas na Figura 12. Nota-se que ha dispersdo dos dados experimentais ao ajuste

da CRA.

Figura 12 — Curva de retencgdo de agua do solo (ajuste da Equacdo 2) para as camadas de
0-5 cm (a) 5-10 cm (b) 10-20 cm (c) 20-30 cm (d) e 30-40 cm (e) de
profundidade. Passo Fundo-RS, 2017
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Ao drenar uma amostra de solo saturada, os maiores poros esvaziam primeiro,
seguido pelo esvaziamento de poros progressivamente menores, a medida que os y se
tornam mais negativos (DEXTER, 2004a). O didmetro de poros esvaziado em cada

correspondente pode ser obtido por (REYNOLDS et al., 2009):

g= 4.y.cos (w) 298

0

em que d é o didmetro do poro (um); y = 72,8 é a tensdo superficial da agua (g s 2); pw=
0,998 ¢ a densidade da 4gua (g cm ™), g = 980 a aceleracdo da gravidade (cm s 2); e ® =
0 ¢ o angulo de contato poro-agua. A partir da Equagao 25 ¢ possivel obter o didmetro do
poro para o y de interesse. Sendo e = 3,104 kPa, apods realizar as conversdes de
unidades, tem-se que o didmetro de poros correspondente é =~ 94,15 um, e ypmp = 0,194
um. A densidade de distribuicao de didmetro de poros (Figura 14) foi obtida pela Equacao
3; v do ponto de maximo da curva, caracterizada pelos poros de maior frequéncia
(modais), obtido igualando a Equacédo 4 a zero; e o diametro do poro correspondente ao

ponto de maximo da curva utilizando a Equagao 25.

O volume de macroporos foi obtido pela Equagdo 26 e o volume de

microporos, pela Equacdo 27:

j|1/JCC| wn (1 3 l) (a lp)n_l Os — Or dl/} 26
wd N VT (G + () .

sl

J-llllpMPl - (1 B 1) ()™ 0s — Or dp -
e /> ((a. )™ + 1)%”(1‘%) @n

sendo s, o potencial do solo saturado (0,01 kPa); ycc, o potencial de capacidade de
campo (3,104 kPa); e ypmp, 0 potencial de ponto de murcha permanente (1500 kPa). 6s,
Or, a ¢ n sdo os parametros obtidos pelo ajuste da Equag@o 2 a cada camada do solo
(Tabela 7). O volume de criptoporos foi considerado como o teor de 6 no ypmp, pois nao

foi possivel obter seu calculo a partir da integral de ypmp até |y-oo| devido a assintota
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horizontal da CRA em 0r, correspondente a |[d(0)/d(y)=0 (TORMENA; SILVA, 2002;
VAN GENUCHTEN, 1980). Indicacdo que o solo teve mais classes modais de poros em

v inferiores ao ypmp, ndo caracterizados pela Equagdo 2, que ¢ unimodal.

O volume de macroporos foi 0,079; 0,082; 0,084; 0,093 ¢ 0,090 m® m™ para as

camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm, respectivamente (Figura 13). Os valores

ficaram abaixo de 0,10 m® m>, valor recomendado para assegurar o minimo de

oxigenacdo as raizes das plantas (REYNOLDS et al., 2009) e foram bastante similares
entre as camadas do solo.

O volume de microporos foi de 0,104; 0,060; 0,065; 0,094 e 0,114 m® m™ para as
camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm, respectivamente (Figura 13). A
disponibilidade de dgua foi menor nas camadas de 5-10 e 10-20 cm e aumentou nas duas
ultimas camadas do solo, justamente onde o crescimento de raizes seria prejudicado pelos
elevados teores de Al toxico (Tabela 1) e alta RP (Figura 36 e 37). Em todas as

profundidades ha elevado contetdo de agua retido em v inferiores a -1500 kPa, o PMP.

Figura 13 - Distribui¢do do volume de sélidos e das classes de poros no perfil do solo.
Passo Fundo-RS, 2017.
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O volume ocupado pelos criptoporos foi 0,318; 0,342; 0,345; 0,327; e 0,328 m?
m™ para as camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm, respectivamente (Figura 13).
Grande quantidade de agua fica retida pelo solo em v inferiores ao ypwmp, considerada ndo
disponivel para as plantas. Apesar desse valor ser alto, estd de acordo com outros

trabalhos realizados em Latossolos (KLEIN; LIBARDI, 2002a).

As duas primeiras camadas, em relacdo as demais (Figura 14), tiveram uma
distribuicdo de didmetro de poros aproximadamente log-normal, simétrica e com
intervalo estreito, caracterizando poros mais bem graduados e melhor qualidade estrutural
do solo (DEXTER, 2004a, 2004b). O didmetro de poros modais obtidos para as trés
ultimas camadas avaliadas ndo ¢ muito realistico, uma vez que o tamanho parece estar
superestimado (Figura 14). Nessas camadas do solo a estimativa para o pardmetro o foi
elevada, enquanto para n, foi menor que nas duas primeiras camadas. O inverso de o (1/a)
equivale aproximadamente ao y de entrada ar (VAN GENUCHTEN, 1980). Menores
valores de a deslocam o ponto de entrada de ar para a direita (ZEVIANI, 2013) e, dessa
forma, o solo permanece saturado em maiores |y|. Maiores valores de 7, aumentam a
inclinagdo ou slope da CRA (DEXTER, 2004a), tornando mais definido o ponto de
entrada de ar na CRA (momento em que o solo deixa de ser saturado ¢ comeca a perder
umidade com o aumento do |y|). O valor alto para a ¢ baixo para n, fizeram a CRA perder
sua forma sigmoidal (Figura 12), resultando em falta de simetria e diametro de poros

modais muito elevado para as camadas 10-20, 20-30, 30-40 cm (Figura 14).
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Figura 14 — Distribui¢ao de frequéncia do tamanho dos poros referente as CRAs (Equagao
2; Tabela7 e Figura 12). Linha tracejada india o pico da curva, correspondente
ao didmetro de poros modais em cada camada de solo. Valores entre
parenteses indicam o y que esvasia os poros de maior frequencia (kPa), o
diametro do poro de maior frequencia (um) e a densidade do volume de poros
de maior frequencia |(d(0)/d(y)|, respectivamente. Passo Fundo-RS, 2017.
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Os parametros gerados pela estimativa da Equagdo 5 estdo representados na
Tabela 8. Apesar de haver maior nimero de parametros para realizar a estimativa, a
Equagdo 5 produziu estimativas mais precisas do contetido de agua no solo quando
comparada a Equagéo 2, o que pode ser comprovado verificando valores de AIC mais

negativos para todas as camadas (Tabela 7 e 8). O AIC ¢ utilizado para comparar o ajuste
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proporcionado por diferentes modelos, sendo melhor o modelo em questio, quanto menor
for o valor obtido. Além disso, o R? foi mais elevado e o RMSE mais proximo de zero

para todas as camadas avaliadas utilizando Equagao 5.

Segundo Tormena e Silva (2002), a melhoria do valor do R? pode ser feita pela
reducdo dos efeitos das provaveis fontes de erro presentes nas estimativas de 6, o que
implica a incorporacdo, por exemplo, do modo de preparo, posi¢ao de coleta ¢ DS.
Sempre que possivel, a utilizacao da DS incorporada ao modelo de Van Genuchten (1980)
(Equagao 2) pode melhorar a estimativa do conteudo de agua no solo. Entretanto, observa-
se que nem todos os pardmetros da Equacdo 5 foram significativos (Tabela 8), o que pode,

de certa forma, comprometer sua confiabilidade.

A plotagem das estimativas (Tabela 8) geradas pelo ajuste da Equagdo 5 aos dados
experimentais esta representado nas Figuras 15,16, 17, 18 ¢ 19. Foi possivel identificar a
flexibilidade do modelo para adequar as estimativas de 6 em fun¢ao da variacdo de y e
DS, ou seja, os pontos obtidos ficam proximos da malha criada pelo ajuste. Dessa forma,
¢ possivel escolher um potencial de interesse e obter a curva pela variagdo da DS. A
situacdo inversa também € possivel, ou seja, escolher uma DS de interesse e plotar a CRA
para ela. Para isso somente ¢ necessario ser substituido y ou DS pelo valor de interesse
na Equagdo 5. E aconselhavel a escolha de valores abrangidos pelo intervalo minimo e
maximo de y ou DS, obtendo assim, estimativas mais realisticas. Segundo Tormena e
Silva (2002), os resultados obtidos evidenciam que, além de y, a DS ¢ outra variavel que

influencia a reteng¢do de agua no solo.
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Tabela 8 - Estimativa dos pardmetros da Equacdo 5 para as camadas de solo avaliadas.
Passo Fundo-RS, 2017.

Parametro Estimativa Erro padrao t valor Pr(>[t])
0-5 cm

Or 0,28807 0,01268 22,726 <2e-16
o 1,29488 0,24122 5,368 8,35e-07
n0 6,50744 2,72768 2,386 0,0195
nl -6,76882 4,07468 -1,661 0,1008
n2 2,13313 1,53917 1,386 0,1698
R?=0,9099502 RMSE=0,02292985 AIC=-369,7331

5-10 cm
Or 0,331059 0,004804 68,911 <2e-16
o 1,648479 0,208387 7,911 1,63e-11
n0 2,224074 3,763256 0,591 0,556
nl 0,944631 5,529999 0,171 0,865
n2 -1,115055 2,036888 -0,547 0,586
R?=0,9465665 RMSE=0,01258101 AIC=-466,9738

10-20 cm
Or 0,32619 0,01718 18,984 <2e-16
o 3,65687 1,39702 2,618 0,0107
n0 17,66857 12,66836 1,395 0,1672
nl -23,424 18,52295 -1,265 0,2099
n2 8,33993 6,793 1,228 0,2233
R?=0,8742224 RMSE=0,01823778 AIC=-406,8221

20-30 cm
Or 0,28974 0,01617 17,917 <2e-16
o 4,01783 0,92505 4,343 4,28e-05
n0 8,28091 3,11138 2,661 0,00949
nl -10,58405 4,81768 -2,197 0,03107
n2 3,94631 1,87516 2,105 0,03864
R?=0,9571233 RMSE=0,01300127 AIC=-461,6507

30-40 cm
Or 0,23435 0,04712 4,974 3,97e-06
o 6,32796 2,02946 3,118 0,00257
n0 6,91964 3,70338 1,868 0,06555
nl -9,2641 591721 -1,566 0,12159
n2 3,69653 2,38241 1,552 0,12491

R?=0,9499936

RMSE=0,01483072 AIC=-440,3227
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Figura 15 — Curva de retengdo de agua para a camada de 0-5 cm caracterizada em fungao
do potencial (y) e densidade do solo (DS). Passo Fundo-RS, 2017.

Figura 16 - Curva de retengdo de agua para a camada de 5-10 ¢cm caracterizada em fungéo
do potencial (y) e densidade do solo (DS). Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 17 - Curva de reten¢cdo de agua para a camada de 10-20 cm caracterizada em
funcdo do potencial (y) e densidade do solo (DS). Passo Fundo-RS, 2017.

Figura 18 - Curva de retengdo de agua para a camada de 20-30 cm caracterizada em
funcdo do potencial (y) e densidade do solo (DS). Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 19 - Curva de retencdo de agua para a camada de 30-40 cm caracterizada em
funcdo do potencial (y) e densidade do solo (DS). Passo Fundo-RS, 2017.
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Ao se comparar os dados observados versus estimados (Figura 20), foi possivel
identificar que os pontos estimados pela Equagdo 5 ficam mais proximos a linha de
referéncia 1:1 que os pontos gerados pela Equagao 2. Os residuos plotados em fung¢ao da
DS (Figura 20) também mostram que a incorporagdo da DS ao modelo de (VAN
GENUCHTEN, 1980) reduziu o residuos, em todas as camadas, fato comprovado pelo
RMSE (Tabelas 7 e 8). No trabalho de (TORMENA; SILVA, 2002), foi identificado que
havia erro sistematico dos residuos em relagdo a DS, fato que foi resolvido com a
incorporagdo da DS ao modelo. Nos dados desse trabalho, esse problema ndo foi

identificado, todavia a incorporacdo da DS como variavel independente melhorou as

estimativas.
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Figura 20 — Dados observados e estimados pela Equagao 2 (a esquerda) e para a Equagao
5 (a direita) para as camadas de solo avaliadas. Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 21 — Residuos em relagdo a densidade do solo (DS) gerados pelo ajuste da Equagéo
2 (aesquerda) e Equagdo 5 (a direita) para as camadas de solo avaliadas. Passo
Fundo-RS, 2017.
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A partir do ajuste da Equagdo 5 se pode obter os valores de AD para toda faixa de
DS em cada camada do solo (Figuras 22, 23, 24, 25 ¢ 26). Ao observar a curva gerada
pela subtracdo da Equacdo 10 pela Equacdo 11, identifica-se que a curva tem formato
parabolico ao longo da faixa de DS, com menor disponibilidade de 4gua nas menores e
maiores DS para a maioria das camadas. A partir dos parametros da Equacdo 5 obtidos
para cada camada de solo, foi possivel redesenhar a curva para qualquer DS de interesse.
Para fins comparativos, foram plotadas as curvas para a maxima DS, minima DS, e DS

em que a AD teve seu valor maximo.

A umidade do solo saturado foi mais elevada nas menores DS para todas
as camadas (Figuras 22, 23, 24, 25 ¢ 26). O volume de poros esvaziados em  inferiores
a -1500 kPa, os criptoporos, foi mais numeroso nas maiores DS, mas ndo aumentou tanto
quanto diminuiu a umidade do solo saturado. Esses resultados mostram que a
compactagdo do solo afeta mais a macroporosidade do solo (KLEIN; LIBARDI, 2002a;
MACHADO etal., 2008). Os poros de maior tamanho tém importancia para o suprimento
de oxigénio as raizes das plantas e condutividade hidraulica, sendo linearmente
diminuidos com o incremento da DS (REICHERT et al., 2009). Se os macroporos sao
desejaveis para aumentar a infiltragdo de agua no solo, para a AD um volume muito
elevado dessa classe de poros ndo ¢ interessante, pois drena rapidamente a agua retida

apos o molhamento.

Uma leve compactacdo do solo ¢ interessante podendo transformar parte dos
macroporos em microporos e, assim, aumentar a disponibilidade de agua para as plantas
(KLEIN, 2014). Aliado a isso, melhora o contato solo/raiz, favorecendo a absor¢ao de
agua e nutrientes e, consequentemente, aumentaria a producdo de fitomassa pela parte

aérea (VALICHESKI et al., 2012).

Observando as Figuras 22,23, 24 ¢ 25, percebe-se que as DS intermediarias foram
as que proporcionam a maxima AD, considerando o intervalo entre a Occ ¢ o Opmp.
Diferentemente do que ocorre para as demais camadas de solo avaliadas, em que uma DS

intermediaria tem a maxima AD, para a camada de 30-40 cm, a menor DS proporcionou
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a maxima AD. Isso pode ser percebido por ndo haver ponto de maxima quando plotada a
curva da subtracdo entre a Equacdo 10 e Equag@o 11 (e ndo haver raizes para a Equagdo

12).

De acordo com Dexter (2004a) a degradagdo da estrutura do solo muda a forma
da CRA. 0s torna-se menor e, consequentemente, a inclinacdo da curva também diminui,
caracterizando solos desestruturados com porosidade homogénea. Ao observar as Figuras
22b e 23b, nas camadas 0-5, 5-10 cm, em que parte consideravel das amostras
apresentaram compactacgdo (Figura 6b), constata-se que, com o aumento da DS, além de
0s diminuir, Or aumenta, reduzindo mais ainda a inclinagdo da curva. Nas camadas 10-
20, 20-30 cm (Figura 24 e 25) igualmente houve os mesmos fenomenos, porém o aumento
da DS ocasionou aumento mais moderado de 6r. Na ultima camada de solo, 30-40 cm
(Figura 26), o aumento da DS teve efeito negligenciavel sobre 0r, que chegou a diminuir
levemente; 0s ¢ a inclinagdo da curva, da mesma forma que nas demais camadas,
diminuiram. Dessa forma, o aumento da DS, principalmente nas camadas de solo mais

compactado, tem grande impacto sobre a 0s, inclinacdo ¢ 6r da CRA.
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Figura 22 — Curvas de 0cc (Equacdo 10), Opmp (Equacdo 11), Occ-0pmp € a derivada de
Occ-Opmp (Equacdo 12) para a faixa de densidade do solo (DS) na camada de
0-5 cm (a). Curva de retengdo de agua (CRA) para a DS maxima, DS minima
e DS de maxima agua disponivel (AD) (b). Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 23 - Curvas de Occ (Equacao 10), Opmp (Equagdo 11), Occ-0pmp € a derivada de Occ-
Ormp (Equagdo 12) para a faixa de densidade do solo (DS) na camada de 5-10
cm (a). Curva de retencdo de agua (CRA) para a DS maxima, DS minima e DS
de maxima agua disponivel (AD) (b). Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 24 - Curvas de Occ (Equacao 10), Opmp (Equagdo 11), Occ-0pmp € a derivada de Occ-
Ormp (Equagdo 12) para a faixa de densidade do solo (DS) na camada de 10-20
cm (a). Curva de retencdo de agua (CRA) para a DS maxima, DS minima e DS
de maxima agua disponivel (AD) (b). Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 25 - Curvas de Occ (Equacao 10), Opmp (Equagdo 11), Occ-0pmp € a derivada de Occ-
Ormp (Equagdo 12) para a faixa de densidade do solo (DS) na camada de 20-30
cm (a). Curva de retencdo de agua (CRA) para a DS maxima, DS minima e DS
de maxima agua disponivel (AD) (b). Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 26 - Curvas de Occ (Equacao 10), Opmp (Equagdo 11), Occ-0pmp € a derivada de Occ-
Ormp (Equagdo 12) para a faixa de densidade do solo (DS) na camada de 30-
40 cm (a). Curva de retencdo de agua (CRA) para a DS maxima e DS minima.
Passo Fundo-RS, 2017.
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Intervalo hidrico 6timo (IHO)

A RP foi estimada em func¢éo da variacdo da DS e 0 do solo utilizando uma das

regressdes propostas por Busscher (1990) (Equagdo 7). As estimativas obtidas estdo na

Tabela 9 e a representagio grafica nas Figuras 27, 28, 29, 30 e 31. O R? indicou que as

variaveis independentes foram mais explicativas, em ordem, para as camadas de 0-5, 5-
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10, 20-30, 30-40 e 10-20 cm. Ja o RMSE que avalia a magnitude do erro envolvida na
estimativa por meio dos residuos (GRUNWALD et al., 2001) foi menor, em ordem, para
as camadas 5-10, 0-5, 10-20, 20-30 e 30-40 cm (Figura 32). Dessa forma, as camadas de
solo 10-20 e 30-40 cm tiveram ajuste de qualidade inferior em relacdo as demais. De
forma geral, o modelo de Busscher (1990) realizou boas estimativas, sem problemas de

erro sistematico e com erro aleatério aceitavel (Figura 32).

Tabela 9 - Estimativa dos parametros da Equacdo 7 para as camadas de solo avaliadas.
Passo Fundo-RS, 2017

Parametro Estimativa Erro padrao t valor Pr(>t|)
0-5 cm

a 0,018939 0,005835 3,246 0,00173
b 5,888242 0,501614 11,739 <2e-16
c -2,633787 0,220426 -11,949 <2e-16
R?=0,8009446 RMSE=0,3321373

5-10 cm
a 0,012555 0,005171 2,428 0,0175
b 5,394651 0,643198 8,387 1,67e-12
c -3,055235 0,286079 -10,68 <2e-16
R?=0,7458148 RMSE=0,3111774

10-20 cm
a 0,2483 0,08047 3,086 0,00281
b 1,22192 0,93849 1,302 0,19674
c -1,51514 0,20606 -7,353 1,67e-10
R?=0,4394566  RMSE=0,3731602

20-30 cm
a 0,07365 0,02363 3,116 0,00256
b 1,45504 0,73492 1,98 0,05125
c -3,03779 0,24452 -12,424 <2e-16
R?=0,6826871 RMSE=0,5303973

30-40 cm

a 0,26798 0,08185 3,274 0,00158
b -1,2980 0,86828 -1,495 0,13897
c -2,51807 0,25068 -10,045 1,03e-15

R?=0,5725952

RMSE=0,7226088

O parametro b da Equagao 7 esta relacionado com a DS e o parametro ¢ com a

umidade do solo (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998). Assim o valor positivo do
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coeficiente b indica que o aumento da DS aumenta também a RP, sendo que quanto maior
seu valor, maior ¢ a influéncia da DS sobre a RP. Valores negativos do coeficiente ¢
indicam que o aumento de 6 diminui a RP e quanto mais negativo o valor, maior ¢ a
influéncia de 6 sobre a RP. Nota-se entdo que a RP foi prioritariamente relacionada com
a DS e 6 (SOJKA; BUSSCHER; LEHRSCH, 2001). A DS ¢ uma propriedade alterada
pelo uso e manejo, mas que leva algum tempo para que isso aconteca. Entretanto, a
umidade muda constantemente (BUSSCHER, 1990) e¢ ¢ bastante dependente da
precipitagdo ou irrigagdo do solo, de tal forma que, um teor minimo de 0 é requerido para
cada DS para que o solo ndo oferega um determinado valor de RP considerada critica.
Durante o ciclo de uma cultura, como geralmente ocorrem deficiéncias hidricas, o sistema
radicular da planta pode ser afetado por RP de valor superior ao critico (2 MPa) toda vez

que 6 for menor que o minimo necessario.

Figura 27 — Ajuste da Equacdo 7 aos dados experimentais para a camada de 0-5 cm. Passo
Fundo-RS, 2017.
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Figura 28 - Ajuste da Equacgdo 7 aos dados experimentais para a camada de 5-10 cm.

Passo Fundo-RS, 2017.

Figura 29 - Ajuste da Equagdo 7 aos dados experimentais para a camada de 10-20 cm.

Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 30 - Ajuste da Equagdo 7 aos dados experimentais para a camada de 20-30 cm.
Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 31 - Ajuste da Equagdo 7 aos dados experimentais para a camada de 30-40 cm.
Passo Fundo-RS, 2017.
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Pode-se constatar um fendmeno incomum, pelo o ajuste da Equacdo 7, que foi a
diminui¢ao da RP com o aumento da DS para a camada de 30-40 cm (Figura 31) e que

reflete na Orp do IHO (Figura 37). Entretanto, conforme se pode notar (Tabela 9),
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diferentemente do que ocorreu nas demais camadas, o coeficiente b, que ¢ ligado a DS,

nao foi significativo. Isso significa, neste caso, que a variagdo da DS, por si so, ndo seria

suficiente para alterar os valores de RP.

Figura 32 — Dados de resisténcia mecanica a penetracao do solo (RP) medidos e estimados
pela Equacdo 7. Passo Fundo-RS, 2017.
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O THO das camadas de solo avaliadas esta representado nas Figuras 33, 34, 35,

36, 37 e 38. Diminuiu gradativamente com o aumento da profundidade do solo e foi

sempre bastante limitante ou nulo em DR superiores a 0,9, conforme também observado

Delcio Rudinei Bortolanza

68



por Silva, Kay e Perfect (1994) estudando um solo de textura arenosa e outro de textura
siltosa. Acima desse grau de compactacdo do solo, a Orp € a Opa foram os fatores que
restringiram o IHO. A maxima disponibilidade de agua ocorre, geralmente, em DS
intermediarias pois em densidades menores ha excesso de macroporos que resulta em
pouca retencdo de agua e em DS mais elevadas passa a haver limitagdes devido a

porosidade de aeragdo e aumento da RP (KLEIN, 2006).

Nota-se que a RP passa a ser o fator que limita o crescimento de raizes em
profundidades maiores de 20 cm, conforme pode ser observado nas Figuras 36 ¢ 37. Em
tais profundidades, embora ndo haja compactacdo do solo (Figura 6), a RP ¢ bastante
elevada sendo o fator que impede o crescimento das raizes ao atingir o valor critico de 2
MPa em 0 superiores a Opmp, em toda a faixa de DS. Tal fato deve-se, provavelmente, aos
menores teores de matéria organica e maior impedimento quimico ao desenvolvimento

das raizes e, dessa forma, houve menor decomposi¢do de raizes, acarretando maior RP.

Figura 33 - Niveis criticos de porosidade de aeragdo (6pa), resisténcia do solo a penetragdo
(Brp), capacidade de campo (Occ) e ponto de murcha permanente (Opmp) em
funcdo da variacdo da densidade do solo (DS) para a camada de solo 0-5 cm.
A area hachurada representa o intervalo hidrico 6timo (IHO). Passo Fundo-

RS, 2017.
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Figura 34 - Niveis criticos de porosidade de aeracdo (Bpa), resisténcia do solo a
penetragdo (Brp), capacidade de campo (6cc) e ponto de murcha permanente (Opvp) em
funcdo da variagdo da densidade do solo (DS) para a camada de solo 5-10 cm. A area
hachurada representa o intervalo hidrico 6timo (IHO). Passo Fundo-RS, 2017.
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Figura 35 - Niveis criticos de porosidade de aeragdo (6pa), resisténcia do solo a penetracao
(Brp), capacidade de campo (6cc) e ponto de murcha permanente (Bpvp) em
funcao da variagdo da densidade do solo (DS) para a camada de solo 10-20 cm.
A area hachurada representa o intervalo hidrico 6timo (IHO). Passo Fundo-RS,

2017.
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Figura 36 - Niveis criticos de porosidade de aeragdo (6pa), resisténcia do solo a penetracao

0 (m’ m™)

Figura 37

(Brp), capacidade de campo (6cc) e ponto de murcha permanente (Bpvp) em
fun¢ao da variagdo da densidade do solo (DS) para a camada de solo 20-30 cm.
A area hachurada representa o intervalo hidrico 6timo (IHO). Passo Fundo-RS,
2017.
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fun¢do da variagdo da densidade do solo (DS) para a camada de solo 30-40 cm.
A area hachurada representa o intervalo hidrico 6timo (IHO). Passo Fundo-RS,
2017.
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Figura 38 — Intervalo hidrico 6timo (IHO) para todas as camadas avaliadas. Passo
Fundo-RS, 2017.
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A densidade do solo critica, densidade do solo de maximo [HO e o respectivo
IHO para as camadas avaliadas estdo representados na Tabela 10, que foram obtidos a
partir dos resultados da Figura 38. Foi possivel obter os valores de DS de interesse
igualando as equacgdes dos limites do IHO que se interceptavam (Figuras 33, 34, 35, 36,
37 e 38) e, a partir disso, realizar a contagem do nimero de amostras com DS superior ¢
inferior ao valor de referéncia para calcular a percentagem que cada um dos limites
restringia o [HO. O IHO maximo foi obtido resolvendo numericamente a subtragdo das
equacdes que definiam o limite superior e inferior, encontrando assim o valor de maximo
e a respectiva DS (DS IHOmsx). A Densidade do solo critica foi obtida da mesma forma,

porém quando o IHO se tornou igual a zero.

O aumento de DS ¢ positivamente relacionado como o IHO para as DS mais
baixas (até os valores de DS de 1,21; 1,31; 1,30; 1,21; e 1,19 Mg m™ para as camadas de
solo de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm, respectivamente) (Figura 38, Tabela 10). Até
essas DS, a Occ aumenta pela compressdo dos macroporos que se transformam em
microporos ¢ aumentam o volume de agua disponivel (COLLARES et al., 2006), ao passo
que, a Opmp N30 aumenta na mesma intensidade pois os criptoporos sdo menos afetados
pelo aumento da DS e modifica¢do da estrutura do solo (REYNOLDS et al., 2009). A
partir dessas DS, passam a atuar a Opa ou a Orp € 0 IHO passa a ser negativamente

correlacionado com a DS, até o momento em que atinge a densidade do solo critica

(SILVA; KAY; PERFECT, 1994).

A densidade do solo critica foi atingida nas DS de 1,40; 1,43; 1,35; 1,36 para as
camadas de solo de 0-5, 5-10, 20-30, 30-40 cm, respectivamente, a exce¢do camada 10-
20 cm que, embora nas maiores DS o IHO fosse muito préximo de zero, ndo teve
densidade do solo critica. O percentual de amostras que atingiram a densidade do solo
critica foi de 6,2; 13,6; 7,4; e 1,2 para as camadas 0-5, 5-10, 20-30, 30-40 cm,
respectivamente. A quantidade de amostras que atingem a densidade do solo critica varia

muito em funcdo do tipo de solo, manejo adotado, nivel de degradagdo e compactagao.

A Orp restringiu o limite inferior do IHO em 100% das amostras para as camadas
de 20-30 e 30-40 cm (Tabela 10) e para as demais camadas, a Opmp. Apesar dos valores

de Opmp serem elevados, ainda assim a Orp foi responsavel por restringir o IHO nas duas
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ultimas camadas para todas as DS e, para as demais camadas, nas maiores DS. Tais
resultados estdo de acordo com os obtidos em outros trabalhos (LEAO et al., 2005;
TORMENA; DA SILVA; LIBARDI, 1999; TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998), em

que a Orp foi a responsavel por substituir o limite de Opmp nas DS mais elevadas.

A Opa foi responsavel por restringir maior parte das amostras, em todas as
camadas, no limite superior do [HO (Tabela 10). O volume de macroporos foi baixo para
todas as camadas (Figura 13) entdo, o aumento da DS torna-se muito sensivel para a Opa.
A Opa e a Orp foram os fatores que mais restringiram o IHO em solo de textura siltosa no
trabalho de Silva, Kay e Perfect (1994) e os autores afirmaram que o [HO ¢

particularmente sensivel a porosidade de aeragdo e RP para solos de textura fina.

Tabela 10 — Percentual de amostras de solo que restringem o intervalo hidrico 6timo
(IHO), densidade do solo critica (Dsc), densidade do solo de maximo IHO
(DS IHOmax) € o IHO considerando a faixa de densidades do solo (DS) em
cada camada. Passo Fundo-RS, 2017

Quantidade de amostras limitantes

Camada Dsc DS IHOmix  ITHOmax
Opmp Orp Occ Opa

(cm) 3 3 3
% Mg m m’ m
0-5 61,7 38,3 29,6 70,4 1,40 1,21 0,12
5-10 60,5 39,5 16,0 84,0 1,43 1,31 0,07
10-20 98.8 1,2 12,3 87,7 -- 1,30 0,07
20-30 0,0 100,0 35,8 64,2 1,35 1,21 0,05
30-40 0,0 100,0 8,6 914 1,36 1,19 0,04

A plotagem dos teores de AD e IHO em graficos de mesma escala permitiu
evidenciar o estreitamento da faixa de agua quando foram adicionados como fatores
impeditivos a porosidade de aeragdo (10%) ¢ a RP (2 MPa) (Figura 39). A AD para cada
camada do solo foi determinada pela média de valores de Occ (Equagdo 10) e Opmp
(Equacdo 11) de todas as amostras. O IHO também foi obtido pela média dos menores
valores do limite superior e dos maiores valores do limite inferior, considerando o mesmo

valor de 6 para ambos os limites quando a DS superou a densidade do solo critica.
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Figura 39 — Valores de 4gua disponivel médios para cada camada do solo, definido pelos
limites de 6cc (Equagdo 10) e Opmp (Equagdo 11) (a). Intervalo hidrico 6timo
médio para cada camada do solo (b). A area hachurada representa a agua
disponivel (AD) e o intervalo hidrico 6timo (IHO). Passo Fundo-RS, 2017.
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Em um estudo com a cultura do feijdo, a compactagdo do solo restringiu o [HO e

o solo ficou, em boa parte do desenvolvimento da cultura, com a umidade fora do ITHO,

resultando em menores produtividades (COLLARES et al., 2006). O THO foi mais

sensivel que a AD para descrever e quantificar os efeitos das variagdes na estrutura do

solo sobre as limitagdes fisicas para o crescimento das plantas ao incorporar a Orp € 6pa,

podendo ser utilizado em amplas faixas de textura e manejo do solo (TORMENA;

SILVA; LIBARDI, 1998).
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5 CONCLUSOES

No sistema de plantio direto, a compactacdo do solo se mostra mais pronunciada

até os primeiros 10 cm, ndo afetando as camadas mais profundas do solo.

O solo apresenta valores elevados de condutividade hidraulica. Ha elevada
correlagdo entre a condutividade hidraulica ¢ a umidade do solo (0). O potencial de
capacidade de campo (ycc) € de -3,104 kPa, valor mais elevado que os normalmente

encontrados na literatura.

A adigdo da DS como variavel independente ao modelo de Van Genuchten (1980)
mostra elevada flexibilidade, melhora as estimativas de 6 e diminui os residuos da

regressao.

Densidades do solo de valores intermediarias, dentro de cada camada, fornecem
maior teor de agua disponivel para as plantas. Mais da metade da porosidade total do solo
¢ ocupada pelos criptoporos, ou seja, poros que retém a agua em potenciais () inferiores
ao ponto de murcha permanente. I[sso mostra que o solo armazena uma grande quantidade

de agua indisponivel para as plantas.

O intervalo hidrico 6timo tem faixa de maior disponibilidade de agua em
densidades relativas inferiores a 0,9. Acima desse valor, ¢ muito restrito ou atinge a
densidade do solo critica. Orp € 0 fator mais impeditivo nas camadas subsuperficiais (20-

40 cm).
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