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USO DE FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA
ENTRE ATRIBUTOS FiSICOS DE SOLOS SOB
PLANTIO DIRETO

Clovis Dalri Marcolin! & Vilson Antonio Klein>

RESUMO - E imprescindivel que os solos agricolas apresentem uma
qualidade fisica que seja adequada ndo s6 para o desenvolvimento das
plantas, mas também para a preservacio do ambiente.  Avaliar
propriedades fisicas do solo ou indicadores que possam quantificar essa
qualidade tem sido uma busca incessante. O objetivo desse trabalho foi
avaliar a qualidade fisica de solos sob plantio direto e desenvolver
funcOes de pedotransferéncia capazes de descrever essa qualidade no
horizonte A desses solos. Para este trabalho foram coletadas amostras
com estrutura preservada e ndo preservada em seis subcamadas de 5 cm
da camada de 0 até 30 cm de profundidade, de dez solos do Rio Grande
do Sul, sob sistema plantio direto hd mais de dez anos. Determinaram-se a
composicdo granulométrica, o teor de matéria orginica, a densidade do
solo, a densidade do solo maxima, a densidade relativa, a resisténcia
mecanica do solo a penetragdo, o intervalo hidrico 6timo e o indice S. Os

resultados mostraram que houve um ajuste adequado da densidade do

" Eng.-Agr., MS. Doutorando do Programa de Pés-graduacio em Agronomia (PPGAgro)
da FAMV/UPF, Area de Concentragio em Producio Vegetal. Passo Fundo - RS

2 Orientador, Eng.-Agr., Dr., Professor da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterindria da UPF — vaklein @upf.br



solo mdxima em funcdo dos teores de argila e matéria organica do solo. A
resisténcia mecanica do solo a penetracdo, para uma mesma densidade e
teor de dgua, € influenciada pelo teor de argila de forma exponencial.
Essa propriedade do solo pode ser determinada por uma fun¢do nao linear
a partir da densidade do solo, teor de dgua e teor de argila. A capacidade
de campo pode ser determinada utilizando-se a densidade do solo e o teor
de argila, o ponto de murcha permanente pelos teores de matéria orgénica,
argila e silte e densidade do solo, enquanto que a porosidade de aeracdo
pela densidade do solo. O indice S ndo apresentou ajuste satisfatorio para
funcdes de pedotransferéncia. Os indicadores de qualidade fisica do solo
ndo apresentam um mesmo comportamento para todos os perfis dos solos,
em alguns casos chegando a ser contraditério. Pelos ajustes obtidos pode-
se concluir que as funcdes de pedotransferéncia para obtencdo de
indicadores da qualidade fisica de solos sob plantio direto que melhor se
ajustaram foram: a densidade relativa do solo, em segundo lugar a

resisténcia a penetragcdo e em terceiro lugar o intervalo hidrico 6timo.

Palavras chave: Textura, densidade relativa do solo, resisténcia mecanica

do solo a penetracgdo, intervalo hidrico 6timo, indice S.



PEDOTRANSFER FUNCTIONS USE AMONG
PHYSICAL ATTRIBUTES OF SOILS UNDER NO
TILLAGE

Clovis Dalri Marcolin; Vilson Antonio Klein

Good physical quality of agricultural soils is essential to plant growth and
environmental conservation. And there has been a constant attempt to
assess physical soil properties or indicators that can quantify such quality.
The aim of the present study was to evaluate the physical quality of soils
under no tillage and to develop pedotransfer functions that allow
describing the physical quality of these soils in the A horizon. Disturbed
and undisturbed samples were collected from 10 soils in the State of Rio
Grande do Sul, Southern Brazil, at six depths (from 5 cm to 30 cm). All
the soils analyzed have been managed under no tillage for over 10 years.
Granulometry, organic matter, soil density, maximum bulk density,
relative density, soil resistance to penetration, least limiting water range
and S index were determined. Results show that the adjustment of
maximum bulk density according to clay and organic matter contents is
appropriate. Soil resistance to penetration is exponentially influenced by
clay content for soils with the same density and water content. This soil
property can be determined by a nonlinear function that takes soil density
and water and clay contents into account. The least limiting water range,

which includes field capacity, permanent wilting point and air-filled



porosity, can be determined by soil density and clay content, by organic
matter, clay and silt contents and soil density, and by soil density,
respectively. The S index did not adjust properly to pedotransfer
functions. Physical quality indicators do not have the same behavior
across different soil profiles, and in some cases, their behavior is
antagonistic. In conclusion, the pedotransfer functions that best determine
the physical quality of soils under no tillage were as follows: 1) relative
density, 2) soil resistance to penetration, and 3) the least limiting water

range.

Keywords: Texture, relative density, soil resistance to penetration, least

limiting water range, S index.



1 INTRODUCAO

A qualidade fisica de solos agricolas € proporcionada por
condi¢des favordveis ao pleno crescimento e rendimento das plantas, mas
também para preservacao do ambiente. Essa qualidade estd diretamente
relacionada a qualidade da estrutura do solo, que se refere ao arranjo das
particulas solidas e dos poros a elas associados. Os solos, quando usados
para fins agricolas, quase sempre sofrem degradacdo fisica cuja
magnitude depende do manejo, tipo de solo e do clima.

Com o advento do sistema plantio direto, principalmente, na
regidao Sul do Brasil, alteracdes importantes na estrutura do solo tém sido
detectadas. A compactacdo do solo € apontada como um dos principais
problemas, ocasionada pelo nao revolvimento do solo e pelo trafego
intensivo de madquinas agricolas em condi¢des inadequadas o que tem
causado sérios prejuizos com redugdo de produtividade, principalmente,
em condi¢des climdticas adversas.

A avaliagdo da magnitude dessas alteragdes na estrutura fisica do
solo e de suas implicagdes sobre o desenvolvimento das plantas é
extremamente complexa, visto que, inimeras sdo as inter-relacdes que
ocorrem no sistema solo-dgua-planta, algumas de dificil mensuracdo.

A busca de indicadores capazes de descrever a qualidade fisica
dos solos agricolas tem sido uma constante. Metodologias como o
intervalo hidrico 6timo, resisténcia mecanica do solo a penetragdo,

densidade relativa do solo e indice S, tém sido apresentadas.



A obtencdo desses indicadores, por meio de fungdes de
pedotransferéncia, a partir de propriedades fisicas do solo de mais fécil
obtencdo, sdo estudados e alguns limites propostos.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade fisica de
solos sob plantio direto e desenvolver fun¢des de pedotransferéncia para
determinar indicadores da qualidade fisica, no horizonte A, desses solos.

A hipétese que se formula é que propriedades do solo utilizadas
para avaliar a qualidade fisica do solo podem ser determinadas por
funcdes de pedotransferéncia a partir das informacdes da textura, do teor
de matéria organica e da densidade do solo.

Para verificar a hipdtese, avaliaram-se a textura (teor de
argila, silte, areia), a estrutura do solo (densidade do solo, distribuicdo do
diémetro do poros e resisténcia mecanica do solo a penetracdo) além do
teor de matéria organica e, a partir desses, por meio de fungdes de
pedotransferéncia, determinou-se os indicadores da qualidade fisica:
densidade relativa, resisténcia mecanica a penetracao no solo, intervalo

hidrico 6timo e o indice “S”.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O solo

Segundo Giasson (2006), o entendimento do que € solo
depende do nivel de conhecimento sobre o mesmo, existindo diferentes
conceitos de solo com significado e abrangéncia diferentes conforme a
atividade e o conhecimento de quem o analisa.

O solo € um corpo tridimensional, conforme Schneider et al.
(2007), ocupando uma sec¢do definida na paisagem, apresentando uma
distribui¢cdo espacial. Para Santos et al. (2006), o solo € uma colecdo de
corpos naturais, constituido por partes sdlidas, liquidas e gasosas,
tridimensional, dindmicos, formados por material mineral e organico, que
ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes continentais do
nosso planeta, contendo matéria viva e podem ser vegetados na natureza

onde ocorrem, e podendo ser modificados por interferéncias antrdpicas.

2.1.1 Seélidos do solo

A textura € a proporcdo relativa das particulas que constituem
o solo. As fracOes texturais sdo classificadas em grupos de tamanho,
tomando como base o didametro equivalente e sdo denominadas areia, silte
e argila. As propor¢des dessas particulas do solo ndo estdo sujeitas a

mudanga rdpida no tempo abrangido por uma geracdo. A textura € uma



caracteristica do solo, que determina inclusive seu valor econdmico
(REICHARDT & TIMM, 2004; RESENDE et al., 2007).

Particulas menores que 0,002 mm sdo classificadas como
argila, pelo fato de possuirem uma grande area superficial especifica,
apresentam uma enorme capacidade de adsorcdo de dgua e outras
substincias. Esse grande poder de adsor¢do faz com que particulas de
argila mantenham-se unidas em uma massa coesa depois de seca. Quando
umida, a argila é pegajosa e pode ser facilmente moldada. Particulas de
argila sdo tdo pequenas que se comportam como coldides, quando
suspensas em dgua ndo se depositam facilmente. Diferentemente da maior
parte das particulas de areia e silte, particulas de argila possuem forma de
pequenas laminas ou placas planas. Os poros entre particulas de argila sdo
muito pequenos e irregulares, ocasionando lento movimento de dgua e do
ar no solo. Cada mineral de argila atribui diferentes propriedades aos
solos nos quais sdo predominantes. Por esta razdo, propriedades do solo
como contra¢do expansdo, plasticidade, capacidade de retencdo de 4gua,
resisténcia do solo e adsor¢@o de elementos quimicos sdo dependentes do
tipo e da quantidade de argila presente no solo (BRADY & WEIL, 2008).

Para Resende et al. (2007), a fracdo argila do solo € composta
principalmente de argilas silicatadas e oxidicas — o¢xidos, incluindo
também hidréxidos e oxidréxidos de ferro e de aluminio.

Os argilominerais sdo formados, segundo Inda Jr. et al. (2006),
por silicatos com estruturas em camadas, formados por laminas tetraedais

de silicio ou aluminio unidas a ladminas octaedrais. Podem apresentar a



propor¢ao de camadas de 1:1 e n3o serem expansivos (Caulinita e
Haloisita), 2:1 ndo expansivos (Micas, Ilita e Clorita), 2:1 expansivos
(Vermiculita e Esmectitas) e os ndo cristalinos (Alofano e Imogolita).
Segundo Streck et al. (2008b), os Latossolos e Nitossolos do Rio Grande
do Sul apresentam um predominio de caulinita e de 6xidos na fracdo
argila.

A caulinita € um argilomineral do tipo 1:1 n@o expansivo.
Devido a forte ligacdo entre as camadas, o espaco entre essas € muito
reduzido para a penetracdo de moléculas de dgua ou ifons. Pode ser
formada a partir de diferentes minerais, em solos onde haja a remog¢ado de
cétions bésicos e de silica. Dessa forma, esse € o argilomineral dominante
na maioria dos solos de regides tropicais e subtropicais (Latossolos,
Argissolos, Nitossolos, etc.). Pelo fato de serem minerais ndo expansivos,
as caulinitas conferem boas -caracteristicas fisicas aos solos (boa
agregacdo, aeracdo, permeabilidade a dgua). Nos solos as caulinitas
ocorrem na forma de pequenos cristais, com morfologia hexagonal, com
uma drea superficial especifica variando entre 5 e 30 mz.g'1 € uma
capacidade de troca ctions de 1 a 5 cmol..kg" (INDA JR. et al., 2006).

A atividade da argila, isso é, sua capacidade de troca de
cations e drea especifica tende a crescer da caulinita, menos ativa, para a
esmectita ou montmorilonita, mais ativas (RESENDE et al., 2007).

Os oxidos de ferro estdo presentes na maioria dos solos e sdo
responsdveis pelas cores dos mesmos. Entre os mais abundantes estao os

tipos goethita e hematita. A goethita tende a ser o unico 6xido de ferro
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presente em solos de regides frias e umidas. J4 a hematita estd presente
em maior propor¢cdo em solos de regides mais quentes (Latossolo
Vermelho e Nitossolo Vermelho), como no Planalto Médio e nas Missdes
do Rio Grande do Sul. Os teores dependem do teor de ferro no material de
origem e do grau de alteragdo dos solos, quanto mais avangada a
intemperizacdo maior a concentracdo de 6xidos de ferro no solo. No Rio
Grande do Sul, Latossolos apresentam teores de 40 gkg' de 6xidos
quando originados de arenitos e de 150 g.kg' quando originados de
basalto (INDA JR. et al., 2006).

Segundo Resende et al. (2007), os 6xidos de aluminio e de
ferro no solo, cujo contetido pode ser expresso na forma de Sesquiéxidos
sdo ainda menos ativos que a caulinita, no que se refere a capacidade de
troca de cations. Quanto mais intemperizado € um solo, menos ativa € a
sua fracdo coloidal inorganica. Desse modo, solos como os Latossolos
apresentam baixa atividade em sua fracdo argila (composta basicamente
de argila do tipo 1:1 e 6xidos), enquanto solos de regides mais secas
menos intemperizados, apresentam argila com atividade maior.

Os oxidos de manganés podem ter efeito considerdvel em
algumas propriedades quimicas do solo, os mais comuns sdo birnessita e
litiofarita. Em comparagdo aos 6xidos de ferro, os teores de manganés sdo
relativamente baixos, variando de 0,1 gkg' a 28 gkg”' em solos da
regidao do Planalto do RS (INDA JR. et al., 2006).

O o¢xido de aluminio mais freqiiente € a gibbsita e sua

formacao exige ambientes com teores baixos de silicio na solucdo, sendo
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restrita a solos ou materiais altamente intemperizados e dessilicatados
como Latossolos do Centro Oeste brasileiro. No RS a concentracdo de
gibbsita é baixa devido ao menor grau de dessilicacdo dos solos (INDA
JR. et al., 2006).

Segundo Reichardt & Timm (2004), a fracdo do solo que mais
decisivamente determina seu comportamento fisico € a fracao argila. Pela
grande drea especifica é a fracdo mais ativa em processos fisicos e
quimicos que ocorrem no solo.

Particulas menores que 0,05 mm e maiores que 0,002 mm de
didmetro sdo classificados como silte. Essas particulas ndo apresentam
sensacdo de aspereza quando esfregadas entre os dedos. S@o micro
particulas de areia, com o quartzo sendo, geralmente, o mineral
dominante. Particulas de silte, devido a seu didmetro reduzido, sdo mais
propensas a acdo do intemperismo, liberando rapidamente quantidades
significativas de nutrientes para as plantas. Embora o silte seja composto
de particulas com formato similar ao das particulas de areia, apresenta
sensacdo de sedosidade ao tato. Os poros entre particulas de silte sdo
menores, € muito mais numerosos, que aqueles presentes entre particulas
de areia, deste modo, o silte retém mais dgua e permite uma menor
drenagem. Entretanto, quando seca, a fracdo silte exibe pouca
pegajosidade ou plasticidade (maleabilidade). A plasticidade, coesdo
(viscosidade) e capacidade de adsor¢do que algumas fracdes de silte
apresentam €, em grande parte, devido a filmes de argila aderidos a

superficie das particulas. Devido a sua baixa pegajosidade e plasticidade,
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solos siltosos, de maneira geral, sdo facilmente carregados por fluxos de
dgua (BRADY & WEIL, 2008).

Particulas de areia possuem diametro entre 0,05 mm e 2 mm.
Podem ser arredondadas ou angulares, dependendo do grau de desgaste a
que essas tenham sido sujeitas pelos processos abrasivos durante a
formacao do solo. Particulas arenosas grosseiras podem ser compostas de
fragmentos de rocha contendo varios minerais, mas a maioria dos graos
de areia € constituida por um s6 mineral, normalmente quartzo (SiO,),
que € o material mais resistente a decomposicdo, ou outro silicato
primdrio. Graos de areia podem possuir coloracdes marrons, amarelas, ou
vermelhas como resultado de camadas de 6xidos de ferro ou aluminio. As
particulas de areia sdo dsperas ao tato. Essas particulas sdo relativamente
grandes, deste modo, os espacgos entre elas também possuem um diametro
relativamente grande, promovendo a drenagem livre da dgua e entrada de
ar no solo. Devido ao seu maior tamanho, particulas de areia t€m
superficie especifica relativamente baixa. Deste modo, apresentam
pequena capacidade de retencdo de 4gua e solos com predominancia desta
fracdo sdo mais propensos a serem deficientes em umidade em periodos
de estiagem. Particulas de areia sdo consideradas nio coesivas; isto €, ndo
se mantém unidas a outras particulas (HILLEL, 1980; BRADY & WEIL,
2008).

A areia e o silte, segundo Baver et al. (1973) e Reichardt &
Timm (2004), tém drea especifica relativamente pequena e em

conseqiiéncia, ndo possuem grande atividade fisico-quimica, mas &
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importante na macroporosidade do solo onde predominam fendmenos nao
capilares.

A matéria orginica no solo, segundo Reichardt & Timm
(2004), € a parte da fracdo sdlida constituida de compostos organicos de
origem vegetal ou animal, em seus mais variados graus de transformacao.
O seu conteddo, na maioria dos solos, varia entre 1 e 10 % e possui
também elevada superficie especifica. O estdgio mais avancado de
transformacdo é denominado humus, cujas caracteristicas tipicas sao:
estado coloidal, cor escura e alta estabilidade no solo. A matéria organica
do solo, quando humificada, recebe juntamente com a fracdo argila, a
denominag@o comum de complexo coloidal do solo (KIEHL, 1979).

A composi¢do da matéria orginica é muito varidvel, sendo a
relacdo existente entre o carbono e o nitrogénio (C/N) uma caracteristica
importante e que varia muito conforme a origem do material, com valores
de 20/1 a 1000/1. O interessante é que, qualquer que seja a relagdo C/N
do residuo, apds a sua decomposi¢do no solo atinge valores de relagdao
C/N de 10/1 a 12/1, tipicos do himus. O tempo de transformacio €
varidvel para cada tipo de residuo, sendo maior para relacdes maiores. A
relacdo C/N ideal para a rapida decomposi¢do é 30/1 (REICHARDT &
TIMM, 2004).

Segundo Kiehl (1979), o contetddo e a composi¢cdo da matéria
organica € conseqiiéncia de fatores diversos como: tipo de vegetacdo,
topografia, clima (principalmente temperatura e precipitacdo pluvial) e

mineralogia. No solo, o acimulo ou a destrui¢do da matéria organica
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sofre o efeito da atividade dos microrganismos, os quais sdo afetados
pelas condi¢des de umidade, aeracdo, temperatura e reagdo do meio (pH),
além do indispensavel suprimento de nutrientes e de fontes de energia.

Para Bayer & Mielniczuk (2008), as temperaturas mais altas
resultam numa elevacdo das taxas dos processos quimicos e bioquimicos.
Porém, quando sdo comparados solos tropicais e solos temperados, a
influéncia da temperatura nao é marcante devido a mineralogia do solo e
a precipitacdo pluvial. Elevadas taxas de decomposicdo sdo
contrabalangadas pela maior taxa de producdo de residuos vegetais que
retorna ao solo.

Outra caracteristica climdtica importante para a dindmica da
matéria organica € a precipitacdo pluvial, de modo que com um aumento
da precipita¢do ocorre um aumento do teor de matéria organica no solo,
como observaram Tognon et al. (1998) em solos do Cerrado e da
Amazonia Brasileira.

Solos que apresentam um grau mais avancado de
intemperismo, havendo predominio, na fracdo argila, de minerais com
elevada drea especifica, determinam a grande interacdo desses minerais
com a matéria organica do solo. Como resultado uma maior estabilidade
da fracdo organica a decomposi¢ao pelos microrganismos (BAYER &
MIELNICZUK, 2008). Segundo Tognon et al. (1998), analisando a
matéria organica nos solos da Amazbnia, verificaram que em duas
formacdes diferentes e com vegetacdo e clima semelhantes ocorre uma

variagdo no teor de matéria organica. Solos com presenca de minerais 2:1
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apresentam teores superiores de matéria organica do que solos com
dominio de caulinita. Costa et al. (2004) encontraram alta prote¢do da
matéria organica no solo pela gibsita, que mesmo sob plantio
convencional apresentou teor semelhante ao plantio direto.

A interacdo das moléculas organicas com os minerais
presentes no solo, segundo Silva et al. (2006), ocorre através da
associagdo dos grupos funcionais da matéria orgdnica com as da
superficie mineral por diferentes mecanismos quimicos, como: troca de
ions; ponte de hidrogénio; pontes de cations; pontes de dgua; troca de
ligantes; forcas de ‘“van der Waals”. Esses mecanismos ocorrem
simultaneamente, com diferente energia, que depende do tipo de matéria
organica e das propriedades da superficie mineral.

A interacdo da matéria organica com minerais influencia desde
a formacao e diferenciacio de horizontes, até as propriedades quimicas e
fisicas do solo. A unido das particulas individuais em agregado estavel s
€ possivel gracas a a¢do cimentante das moléculas organicas. Da mesma
forma, a interacdo com os argilominerais preserva os compostos
organicos da biodegradagcdo, contribuindo para regular a taxa de
decomposi¢do da matéria organica e seus teores nos solos, constituindo a
protecdo fisica da matéria organica do solo (SILVA et al., 2006).

A agregacdo do solo promove maior protecdo fisica da matéria
organica no solo, proporcionando aumento na estabilidade de micro

agregados. A quebra dos agregados de solo expde a matéria orginica a
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atividade microbiana, reduzindo o conteido de carbono organico do solo
(COSTA et al., 2004).

O sistema de manejo afeta muito pouco o teor de matéria
organica no solo, como constatou Freixo (2000), em Passo Fundo — RS,
identificando diferenca apenas nas camadas de 0 a5 e 5 a 10 cm de solo,
onde o sistema plantio direto superou o sistema plantio convencional. As
perdas de carbono nas dreas cultivadas sdao em torno de 10% do seu
estoque em comparacdo com solos sob mata, porém ndo foram
encontradas diferengas entre os sistemas de preparo. Em Goiania - GO,
ndo foram observadas diferencgas nas profundidades de 0 a5 e 5 a 10 cm,
porém houve um acimulo de carbono em plantio convencional em 10 a
20 cm, pela incorporagcdo de material vegetal e os teores de carbono até
30 cm foram superiores no preparo convencional do solo.

Comportamentos semelhantes encontraram Silveira & Cunha
(2002) ao observarem que, apds cinco anos de plantio direto, ndo ocorreu
aumento no teor de matéria organica no solo. Em plantio direto, os
maiores valores de matéria organica encontram-se na camada de 0 a 5 cm
em relacdo a 5 a 20 cm, caracterizando maior variabilidade dessa
propriedade em profundidade. Por outro lado, com o uso de arado
verificaram maior uniformidade dos valores da matéria organica entre as
camadas de solo.

A principal propriedade fisica do solo afetada pela matéria
organica € a agregacdo do solo. A partir do efeito da matéria organica

sobre a agregacdo, indiretamente sdo afetadas as demais propriedades
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fisicas do solo, como a densidade, a porosidade, a aeracdo, a capacidade
de retencdo e a infiltracdo de dgua, entre outras, que sd@o fundamentais a

capacidade produtiva do solo (BAYER & MIELNICZUK, 2008).

2.2 Qualidade do solo

Conforme Reichert et al. (2003), a qualidade do solo € mais do
que um recurso de retérica usado como estratégia de propaganda para
alardear avangos tecnoldgicos. Karlen et al. (1997) definem a qualidade
do solo como a capacidade do solo em produzir.

Qualidade do solo reflete a capacidade de um solo especifico
de produzir, dentro de limites de ecossistema natural ou manejado,
sustentar plantas e produtividade de animais, manter ou melhorar a
qualidade da dgua e do ar e dar suporte a saide humana e habitacdes
(SOJKA & UPCHURCH, 1999).

Para Karlen et al. (2001) e Karlen et al. (2003), a qualidade do
solo se tornou uma ferramenta cientifica internacionalmente aceita por
avancar na avaliagcdo, educagdo e compreensdo de recursos do solo. Dois
dos fatores mais importantes associados com o conceito de qualidade do
solo sdo que solos tém propriedades e processos inerentes e dindmicos e
que a avaliacdo de qualidade do solo tem que refletir processos das
propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas e as suas interacdes. Nao ha
nenhum valor de indice ideal ou magico, mas podem ser feitas avaliacdes

de qualidade do solo usando um sistema que priorize metas de manejo,
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identifique fungdes do solo criticas necessdrias para alcangar essas metas,
selecionando indicadores que provéem informacgdo util que considere
como um solo especifico estd funcionando.

Avaliando a qualidade do solo em dreas irrigadas, Michelon et
al. (2009) observaram que do total de 4reas amostradas na camada
superficial do perfil do solo, 14,2% no Estado de Goids, 9,5% no Estado
de Minas Gerais e 34% no Estado de S@o Paulo, apresentaram indicagao

de compactagdo do solo.

2.3 Indicadores de qualidade fisica do solo

Os indicadores da qualidade fisica do solo mais estudados sdo
densidade relativa do solo (CARTER 1990; HAKANSSON, 1990;
LIPIEC et al., 1991; FERRERAS et al. 2001; SANTOS et al., 2005;
KLEIN, 2006), resisténcia mecanica do solo a penetracdo (BAVER et al.,
1973; IMHOFEF et al., 2000; COSTA et al., 2003; ARAUIJO et al., 2004;
CAVALIERI et al.,, 2006), intervalo hidrico 6timo (LETEY, 1985;
ORELLANA et al., 1997; TORMENA et al., 1998; KLEIN, 1998;
BEUTLER et al., 2004; KLEIN & CAMARA, 2007) e indice S
(DEXTER, 2004 a, b, c; TORMENA & SILVA, 2004; TORMENA et al.,
2008).
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2.3.1 Densidade relativa do solo

A densidade do solo € razdo entre massa do solo seco € o
volume. Se a estrutura for preservada, essa densidade descreve, de certa
forma a estrutura do solo (REICHARDT & TIMM, 2004). A densidade
do solo € influenciada pela textura do solo (BUENO & VILAR, 1998;
REICHARDT & TIMM, 2004; LIBARDI, 2005; BRADY & WEIL,
2008), solos arenosos apresentam densidade superior ao solo argiloso,
enquanto que os solos siltosos apresentam comportamento intermedidrio.
A densidade dos solos arenosos pode variar de 1,3 a 1,8 g.cm™, enquanto
que nos solos argilosos esta variacao pode ir de 0,9 a 1,6 g.cm'3 e para
solos organicos 0,2 a 0,6 g.cm’3. Para a densidade do solo maxima, Klein
et al. (2004) apresentam em um solo argiloso (660 gkg' de argila) a
densidade de 1,55 g.cm™, enquanto um solo arenoso (320 g.kg" de argila)
foide 1,77 g.cm'S.

A influéncia do aumento do teor da matéria organica, segundo
Franzluebbers (2002), nao é de forma linear, a densidade do solo reduz e
tende a estabilizar na faixa de densidade dos solos organicos.

Essa variacdo ocorre porque, segundo Brady & Weil (2008),
as particulas dos solos com textura fina tendem a organizar-se em
unidades estruturais porosas, principalmente se o solo possui um teor de
matéria organica adequado. Nesses solos, além do espaco poroso entre 0s
agregados, existe o espago ocupado por poros internos aos agregados.

Essa condi¢do garante um maior espago poroso total e baixa densidade do
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solo. Em solos arenosos, entretanto, o conteido de matéria organica é
geralmente baixo, as particulas sélidas estdo menos predispostas a
formarem agregados e a densidade do solo € normalmente mais alta que
em solos de textura mais fina.

Como a densidade do solo € influenciada pela textura do solo,
a observacdo dessa propriedade, de forma isolada, ndo fornece
informacdes suficientes como indicador da qualidade estrutural do solo.
Com isso, foi estabelecido o conceito de densidade relativa do solo.
Conforme descrevem Carter (1990), Hakansson (1990) e Klein (2006), é
arelagdo da densidade do solo com sua densidade maxima, obtida por um
ensaio de referéncia que € o ensaio de Proctor normal.

Esse atributo é também apresentado na literatura pelo termo
“grau de compactacdo” (ASSIS & LANCAS, 2005; SANTOS et al.,

2005), com a mesma metodologia de determina¢do da densidade relativa.

2.3.2 Resisténcia mecanica do solo a penetracio

A resisténcia mecanica do solo a penetracdio € uma
propriedade que integra a avaliacdo da compactacdo do solo, o contetido
de 4dgua, a textura e os tipos de minerais da argila presentes. Essa
determinacao depende da consisténcia e da estrutura do solo (BAVER et
al., 1973). Para Imhoff et al. (2000), a curva de resisténcia mecanica do
solo a penetracdo € uma propriedade util na avaliagdo da qualidade fisica

do solo, a qual permite identificar dreas com resisténcia mecanica
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potencialmente limitante ao crescimento das raizes e estabelecer a
umidade e a densidade do solo critica para o desenvolvimento das plantas.
Segundo Elbanna & Witney (1987) a resisténcia a penetracdo € um
método simples, versdtil e relativamente econdmico de avaliar a
compactacdo do solo.

Na decomposicdo das forcas da resisténcia em friccdo e
coesdo, Elbanna & Witney (1987), constataram que com o aumento da
propor¢do de argila a friccdo decai rapidamente. A curva da coesdo parte
da origem e aumenta com o aumento da propor¢do de argila, assumindo
valores superiores ao da friccdo e o aumento do teor de dgua no solo
reduz a for¢a de coesdo. Com isso fica clara a causa da contribuicdo

negativa do teor de 4gua e positiva da argila na resisténcia a penetracao.

2.3.3 Intervalo hidrico 6timo — IHO

Metodologia proposta por Letey (1985) qual tenta analisar, de
forma integrada, as vdrias propriedades do solo e o seu efeito sobre o
desenvolvimento das plantas cultivadas. Orellana et al. (1997) destacam
que o IHO € um indicador que reflete condi¢cdes em que o teor de dgua do
solo é 6tima ao desenvolvimento das plantas, sendo o limite critico

dependente da cultura, clima, solo e podendo ser alterado pelo manejo do

solo e pela atividade bioldgica de raizes e insetos.
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Conforme Klein & Camara (2007) varios autores trabalham
estabelecendo os limites do IHO, porem sem validd-los com a produgdo
das plantas.

Essa metodologia foi utilizada por Klein (1998), Tormena et
al. (1998), Benjamin et al. (2003) e Klein & Camara (2007), para
determinar o IHO utilizando os limites de capacidade de campo (8 kPa),
ponto de murcha permanente (1500 kPa), resisténcia a penetragdo
(2 MPa) e a porosidade de aeracdo (0,1 m*.m™). O que diferencia entre os
autores € a tensdo na capacidade de campo, pois Benjamin et al. (2003)
utilizou o valor de 33 kPa.

Tormena et al. (1999) destacam que o potencial no qual a
porosidade de aeracdo € de 0,1 m’.m™ e no qual a resisténcia a penetracao
atinge 2,0 MPa, sdo fortemente influenciados pela densidade do solo.
Com o aumento da densidade do solo, verifica-se aumento de potencial
necessdrio para ocorrer a porosidade de aeracdo de 0,1 m’.m™. Afirmam
ainda que o IHO € positivamente afetado pela densidade até uma
densidade 6tima, decrescendo apds esse valor.

A determinacdo do intervalo hidrico 6timo é um parametro
importante no monitoramento da compactacio do solo e na prevencgao de

perdas de produtividade do arroz de sequeiro (BEUTLER et al., 2004).
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2.3.4 Indice “S”

O indice S foi proposto por Dexter (2004a, b, c¢), definido
como o valor do ponto de inflexdo da curva de retencdo e reflete a
distribui¢do do didmetro dos poros no solo. A determina¢do do valor S
pode ser feita diretamente a partir da curva de retengdo, com a plotagem
do teor de dgua do solo a base de massa em fungdo do potencial matrico.

Um aumento nos valores de S indica uma ampla distribui¢ao
de tamanho de poros, condizente com condigdes estruturais que
estabelecem um adequado funcionamento fisico do solo. Desta forma,
fatores relacionados ao solo e ao manejo como a textura, a estrutura, a
matéria organica do solo e a compactagdo, que influenciam na
distribui¢do do diametro dos poros reflete em mudancas nos valores de S
e na qualidade fisica do solo (DEXTER, 2004a). O aumento da densidade
do solo resulta numa reducdo dos valores de S, o que se deve ao efeito da
compactacdo do solo e na alteragdo da distribui¢do de tamanho dos poros
do solo (TORMENA & SILVA, 2004).

Um valor de S superior a 0,035 € tentativamente estabelecido
como limite para indicar condi¢des fisicas favordveis para o crescimento
das raizes e restritivas para S inferior a 0,035. Considerando como um
valor muito bom valores acima de 0,050, valores bons entre 0,035 e
0,050, valores restritivos entre 0,020 e 0,035 e valores muito restritivos os
abaixo de 0,020 (DEXTER, 2004c).

Para solos da Regido Sul do Brasil, Streck et al. (2008a), o Indice
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S mostrou variagdes na qualidade fisica do solo impostas pelo manejo.
Esse indice nao sofreu influéncia do teor de argila total, tampouco do teor
de argila dispersa dos solos. O S decresceu exponencialmente com o
aumento da densidade do solo e aumentou exponencialmente com o
aumento do teor de matéria organica. A massa de agua disponivel

aumentou de forma linear com o aumento do S.

2.4 Estrutura e compactacio do solo e sua influéncia no

desenvolvimento das plantas

2.4.1 Estrutura do solo

As particulas primdrias do solo (argila, silte e areia),
conforme Resende et al. (2007), geralmente se encontram agrupadas,
formando unidades maiores, agregados, dando ao solo a sua estrutura.
Para Brady & Weil (2008), a estrutura do solo refere-se ao arranjo das
particulas primdrias do solo em agregados ou unidades estruturais. A
disposicao dos poros e agregados, definida pela estrutura do solo, possui
grande influéncia sobre movimento de dgua, transferéncia de calor,
aeracdo e porosidade. Desmatamento, aragdo, cultivo, trafego, drenagem,
calagem e adi¢cdo de material organico, sdo exemplos de praticas que
afetam diretamente a estrutura do solo, principalmente nos horizontes

superficiais.
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Conforme Reichardt & Timm (2004) esse termo € usado para
descrever o solo no que se refere ao arranjo e orientacdo das particulas
sOlidas. A estrutura define também a geometria do espago poroso. Como
o arranjo das particulas do solo em geral é muito complexo para permitir
qualquer caracteriza¢do geométrica simples, ndo ha meio pratico de medir
a estrutura de um solo. Por isso, o conceito de estrutura do solo €
qualitativo. A jun¢do de particulas do solo da origem a agregados, os
quais sdo classificados segundo a forma (prismadticos, laminares,
colunares, granulares e em blocos) e o tamanho do agregado (de acordo
com seu didmetro). Também tem sido dada importincia ao grau de
desenvolvimento e estabilidade de agregados. Um solo bem agregado, ou
estruturado, apresenta boa quantidade de poros de tamanho relativamente

grande.

24.2 Propriedades fisicas do solo e o desenvolvimento

das plantas

Segundo Camargo & Alleoni (1997), o crescimento e
desenvolvimento das plantas dependem da harmonia de uma série de
fatores ambientais. A absorcdo de dgua e nutrientes é um dos fatores
importantes para que se tenha producio e qualquer obsticulo que restrinja
o crescimento radicular reduz tal absorc¢do. Existem diversos fatores que

ocasionam um crescimento deficiente do sistema radicular de plantas

cultivadas, podendo ser citados: danos causados por insetos e doengas,
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deficiéncias nutricionais, acidez do solo, drenagem insuficiente, baixa
taxa de oxigénio, temperatura imprépria do solo, compactaciao do solo e
dilaceramento radicular. Dentre essas limitagdes, a compactagdo do solo,
toma muitas vezes dimensdes sérias, pois ao causar restricdes ao
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, acarreta uma série
de problemas que afetam direta e indiretamente a producao das plantas.

O caminho natural do crescimento do sistema radicular, da
maioria das espécies, no solo € através dos macroporos, ou espagos
vazios, que ocorrem entre os agregados do solo. Nos solos que ndo
apresentam problemas de compactacio esses macroporos, quase sempre,
sdo interligados entre si. As raizes finas podem também, desenvolver-se
dentro de agregados, principalmente nos do tipo grumoso. Os solos
melhores estruturados normalmente favorecem o desenvolvimento
radicular. Através desse raciocinio, pode-se inferir que o tipo de
agregacdo pode interferir no desenvolvimento das raizes, ja que existe
variagdo no tamanho e na forma de distribui¢do dos agregados no solo
(TORRES & SARAIVA, 1999).

Segundo Baver et al. (1973), o efeito do impedimento
mecanico sobre o desenvolvimento radicular € dependente das
caracteristicas pedoldgicas e das praticas de manejo a que o solo é
submetido.

Muita atencdo deve ser dada ao assunto, pois, segundo
Camargo & Alleoni (1997), a compactacdo do solo agricola é um

conceito complexo e de dificil descricdo e mensuragdo. Além do mais,
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estd intimamente relacionada a atributos fisicos, quimicos e biolégicos
que sdo importantes ao desenvolvimento das plantas e cujos efeitos
sinérgicos podem agravar significativamente o problema. Com a
intensificacdo da agricultura e aumento do trifego de mdquinas o
problema da compactacdo vem aparecendo sistematicamente em extensas
regides do pais, seus efeitos comprometem a boa produtividade agricola.
A compactacdo do solo determina as relacdes entre ar, dgua e
temperatura, e essas influenciam a germinacdo, a brotagdo e a emergéncia
das plantas, o crescimento radicular e todas as fases de seu
desenvolvimento.

Trabalhando num Latossolo Vermelho-escuro distréfico, com
570 g.kg'l, 90 g.kg'1 e 340 g.kg'1 de areia, silte e argila, respectivamente,
Silva et al. (2006) observaram uma estreita relacdo negativa entre
compactacdo e crescimento das plantas estudadas (soja, milho, algodao e
Brachiaria brizantha).

Os sintomas de compactacdo do solo podem ser observados
tanto na planta quanto no solo. Dentre os sintomas observados nos solos
compactados, pode-se destacar: presenca de crosta, aparecimento de
trincas nos sulcos de rodagem do trator, zonas endurecidas, acimulo de
dgua, erosdo hidrica excessiva, presenca de residuos vegetais
parcialmente decompostos muitos meses apds sua incorporacao, etc. J4 na
planta, variacdo no tamanho das plantas, folhas amarelecidas, sistema
radicular raso e horizontal, raizes mal formadas e, ou, tortas, etc. (DIAS

JUNIOR, 2000).
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O trafego de maquinas e implementos, principalmente quando
efetuado em determinadas condi¢cdes de umidade, provocam alteracdes no
arranjo das particulas do solo. Diminuindo, geralmente, o volume
ocupado por determinada massa de solo e o didmetro dos poros do solo,
que permitem livre circulacdo de ar e dgua (macroporos). Por
consequéncia, outros atributos fisicos do solo sdo modificados (aeragao,
temperatura e resisténcia mecanica a penetracdo), afetando também
atributos quimicos (disponibilidade dos nutrientes para as plantas) e
biolégicos (condicdes do solo para o desenvolvimento de
microrganismos) e a regido ocupada pelas raizes (a rizosfera). No final do
processo, encontra-se a planta, que serd o retrato do sistema de manejo
adotado (CAMARGO & ALLEONI, 1997).

Conforme Miiller et al. (2001), o aumento da densidade do
solo provoca um aumento do didmetro radicular médio na camada
compactada das plantas de tremoco branco, aveia preta e aveia branca.
Nesse estudo os autores verificaram uma variacdo na reacao das plantas
em decorréncia da compactagao.

No trabalho de Corsini & Ferraudo (1999) o crescimento
relativo do sistema radicular da cultura do milho variou em funcdo da
densidade do solo e da macroporosidade, tanto na superficie (Equagdo 1)
como para a sub superficie (Equacdo 2). Esse crescimento relativo do
sistema radicular € calculado a partir do comprimento radial do milho sob
plantio direto ou convencional, dividido pelo comprimento radial do

milho num tratamento em que teoricamente as propriedades fisicas,
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quimicas e morfoestruturais do solo ndo limitam o potencial de produgdo
maxima da cultura. Para ambas as situagdes, com o aumento da densidade
do solo ocorre uma redu¢do no crescimento relativo das raizes,
comportamento contrdrio da macroporosidade, que apresenta contribui¢dao
positiva para o crescimento relativo das raizes. As duas propriedades,
densidade e macroporosidade, sdo influenciados pela compactacdo do
solo, com o aumento da compactacdo do solo, ocorre um aumento da

densidade do solo e por conseqiiéncia redu¢do da macroporosidade do

solo.
R% =248,327 — 152,767 Ds + 174,124 S (R2 =0,85) (D
R% = 127,905 — 94,153 Ds + 78,069 S (R2 =0,94) 2)

Em que:
R%: crescimento relativo do sistema radicular do milho;
Ds: densidade do solo (g.cm'S);

S: macroporosidade do solo (Cm3.cm'3).

Segundo Beutler et al. (2005a), num trabalho com diferentes
niveis de compacta¢do na cultura da soja obtiveram a densidade critica de
1,48 g.cm'3, densidade em que o rendimento da cultura passou a
decrescer, para um Latossolo Vermelho distréfico de textura média com

271 gkg', 42 gkg' e 687 gkg! de argila, silte e areia, respectivamente.
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Em relacdo ao rendimento de cevada (Hordeum vulgare L.) e
trigo (Triticum aestivum L.), Carter (1990) observou que foi maior com
densidade relativa entre 0,77 e 0,84, decrescendo quando a densidade
relativa for acima ou abaixo desses valores. Também com cevada,
Hakansson (1990) obteve o maximo rendimento na densidade relativa de
0,87 para solos da Suécia. Também trabalhando com cevada na Polonia,
Lipiec et al. (1991) observaram que o rendimento diminuiu quando a
densidade relativa ultrapassava o valor de 0,91.

Beutler et al. (2005a) observou que a densidade relativa do
solo Otima para rendimento da soja (Glycine max L.), em casa de
vegetacao foi de 0,84 e 0,75 respectivamente, em solo argiloso (520 g.kg']
de argila) do que para solo de textura média (270 g.kg'l de argila).
Enquanto que em nivel de campo, em solo de textura média, a densidade
relativa 6tima para essa cultura foi de 0,80.

Conforme Santos et al. (2005) os maiores rendimentos de milho
foram obtidos com densidade relativa de 0,72, num solo com 490 g.kg'1
de argila (Neossolo Quartzorénico), entre 0,75 e 0,77 num solo com 326
gkg' de argila (Latossolo Vermelho-amarelo distréfico) e de 0,65 num
solo com 356 gkg" de argila (Latossolo Vermelho distréfico tipico). A
aplicacdo de fosforo reduziu os efeitos da compactacdo nas plantas,
conforme foi observado por esses autores, servindo como um fator de
alivio da compactagdo do solo.

Conforme Beutler & Centurion (2004a) compactagdo reduz a

produtividade de soja e esse efeito € menor no solo adubado. Beutler &



31

Centurion (2004b), observaram que a altura das plantas foi reduzida com
valores de resisténcia a penetracdo superior a 3 MPa e a producdo de
matéria seca da soja reduziu na resisténcia superior de 3,76 e 3,77 MPa,
para o Latossolo Vermelho com textura média e Latossolo Vermelho
argiloso, respectivamente. Klein & Camara (2007) observaram na cultura
da soja que a resisténcia a penetracdo de 3 MPa nao foi limitante, nao
encontrando em seu trabalho resisténcia superior a esse valor para
verificar valores limitantes.

A compactagdo excessiva do solo provoca decréscimo de
produtividade de soja a partir da resisténcia a penetracdo de 1,30 e
1,64 MPa e da densidade do solo de 1,26 e 1,29 g.cm'3, em Latossolo
Vermelho eutroférrico muito argiloso, com 620 g.kg'l de argila, 220g.1<g'l
de silte e 160 g.kg' de areia, sequeiro e irrigado, respectivamente. A soja
em cultivo irrigado tolera maiores niveis de compactacao (BEUTLER et
al., 2007).

O crescimento normal das plantas de cobertura, segundo
Reinert et al. (2008), ocorre até o limite de densidade de 1,75 g.m’3 , para
um Argissolo Vermelho distréfico tipico com 150, 120 e 730 gkg' de

argila, silte e areia. Entre a faixa de 1,75 e 1,85 g.cm'3

, ocorre restricao
com deformacgdes na morfologia das raizes em grau médio e, acima de
1,85 gcm”, essas deformacdes sdo significativas, com grande
engrossamento, desvios no crescimento vertical e concentragdo na
camada mais superficial. Destacam ainda que todas as espécies avaliadas

podem ser utilizadas em solos com compactacio excessiva, mas, quando
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a densidade for superior a 1,85 g.cm™, pode ser necessdria a mobilizacio
do solo com escarificador e, ou, subsolador, dependendo da localizagdo
da camada compactada.

Beutler & Centurion (2003), observaram um comportamento
quadratico da produgdo de graos, matéria seca da parte aérea e de raizes
na cultura da soja em relagdo a resisténcia a penetracdo. Quando a
resisténcia estava extremamente baixa o solo estava solto e isso
proporcionou menor contato do solo com a raiz e diminuiu a habilidade
do sistema radicular em absorver quantidades adequadas de dgua e
nutrientes. Os autores mantiveram durante todo o ciclo da cultura o solo
solto, o que em condi¢des de campo isso se desfaz nas primeiras chuvas
ap6s o preparo, quando ocorre o rearranjo das particulas de solo e
aumento da densidade de solo.

O aumento da resisténcia a penetragdo provoca primeiramente
uma reducdo da matéria seca de raizes, para posteriormente reduzir a
matéria seca da parte aérea e por dltimo a produgdo de graos de soja. Com
a reducdo do sistema radicular, esse mantém satisfatoriamente o
suprimento de dgua e nutrientes para a parte aérea da planta. Porém, a
excessiva reducdo da matéria seca do sistema radicular, devido ao
aumento da resisténcia a penetracdo, resulta em menor produgdao de
matéria seca da parte aérea e de graos. Outros aspectos sdo os valores
proximos de resisténcia a penetracdo em que ocorre reducdo de producio

de matéria seca da parte aérea em relag@o a produgdo de graos, indicando
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que a reducdo da matéria seca da parte aérea interfere diretamente na
producio de graos de soja (BEUTLER & CENTURION, 2003).

Para Beutler & Centurion (2004c), o valor de resisténcia do
solo a penetracdo limitante a produtividade de grios de arroz de sequeiro
foi de 2,38 e 2,07 MPa, respectivamente para o Latossolo Vermelho
textura média e Latossolo Vermelho textura argilosa, no teor de dgua
retido na tensdo de 0,01 MPa.

No arroz de sequeiro, a compacta¢do do solo a partir de um
valor de resisténcia do solo a penetracdo de 1,82 MPa e de densidade do
solo de 1,62 g.cm™ reduz a produtividade em Latossolo Vermelho de
textura média (BEUTLER et al., 2004). Enquanto que no trabalho de
Beutler & Centurion (2004b), a reducdo da matéria seca da parte aérea
ocorreu nas resisténcias de 3,93 e 3,37 MPa para o Latossolo Vermelho
com textura média e Latossolo Vermelho argiloso, respectivamente.

Conforme Beutler et al. (2005b), trabalhando com diferentes
niveis de compactacdo no solo na cultura da soja, obtiveram uma redugdo
no rendimento da cultura a partir da resisténcia de 0,85 MPa (Equacao 3),

um valor bem menor do usualmente utilizado como restritivo de 2 MPa.
Rend = -0,119 RP? + 0,203 RP + 2,922 (R*=0,92) (3)
Em que:

Rend = rendimento da soja (Mg.ha™);

RP: resisténcia mecanica do solo a penetragdo (MPa).
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Para Taylor & Ratliff (1969) a taxa de elongacdo do sistema
radicular (mm.h'l) do algodao (Gossypium hirsutum) e do amendoim
(Arachis hypogaea) sao afetadas pelo aumento da resisténcia a
penetracdo, conforme Equacgdes (4) e (5), respectivamente. Os autores
constataram ainda que o amendoim ¢ mais tolerante a resisténcia a
penetracdo, pois com resisténcia de 1,91 MPa reduziu 50 % da taxa
maxima, enquanto que o algoddo essa reduciao de 50 % da taxa méixima

ocorreu com resisténcia de 0,72 MPa.

TE = 0,0008 RP” — 0,0294 RP + 0,3523 4)
TE = 0,00007 RP? — 0,0084 RP + 0,2694 4)
Em que:

TE = taxa de elongacdo do sistema radicular (mm.h™);

RP = resisténcia mecanica do solo a penetragdo (MPa).

J4 em relacdo ao milho, Rosolem et al. (1999) observaram que
o aumento da resisténcia do solo a penetracdo causa diminuicdo no
volume de raizes. A resisténcia do solo a penetracdo em torno de 1,3 MPa
reduziu pela metade o volume das raizes do milho. Os autores obtiveram
uma relacdo exponencial do comprimento das raizes em funcdo da

resisténcia a penetracdo, tanto para raizes seminais primarias (Equacio 6)
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e seminais adventicias (Equacdo 7). As raizes seminais primdrias sao mais
sensiveis ao aumento da resisténcia do solo do que as raizes seminais
adventicias. Foloni et al. (2003) observaram que o sistema radicular do
milho ndo é capaz de romper uma camada compactada de solo com

resisténcia mecanica de 1,4 MPa.

CR = 62,89 * RP>™* (6)
CR = 5,445 * Rp* (7)
Em que:

CR = crescimento das raizes (cm);

RP = resisténcia mecanica do solo a penetragao (MPa).

O THO ¢ apenas um indicativo que o solo poderd ter maior ou
menor probabilidade de apresentar restricoes ao desenvolvimento da
cultura. Benjamin et al. (2003) comparou o rendimento do milho (Zea
mays L.) com a densidade do solo e o IHO e ndo encontrou relagdo
significativa com essas propriedades do solo. Quando esses autores
avaliaram o numero de dias de estresse de umidade no solo, que seriam os
dias em que o teor de dgua no solo estivesse acima ou abaixo dos limites
do IHO, observaram relacdo significativa com o rendimento da cultura.

Com isso fica bem caracterizado que o IHO € um bom indicador,

mas o desenvolvimento das plantas depende das condicdes climaticas do
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local ou do bom manejo da irrigacdo. Como observaram Klein & Camara
(2007) onde as possiveis limitacdes estudas em seu trabalho ndo afetaram
o desenvolvimento e o rendimento de graos da cultura da soja, em razao
das condi¢Oes climdticas favordveis durante todo o ciclo da cultura. A
qualidade fisica do solo para as plantas pode ser modificada pelas
condi¢des climdticas, mantendo o teor de 4gua no solo dentro dos limites
do IHO (CAVALIERI et al., 2006). Enquanto que Collares et al. (2006),
relatam que nos tratamentos mais compactados o IHO decresceu e o teor
de dgua do solo permaneceu fora da faixa 6tima por longo periodo do
ciclo do feijoeiro, implicando menores rendimentos.

A obten¢do do IHO pode ser realizada com outros valores
criticos de resisténcia a penetracdo. Beutler et al. (2005b), obtiveram a
partir da resisténcia de 0,85 MPa, valor esse utilizado devido ser a partir
do qual a cultura da soja reduziu o seu rendimento. A densidade critica
encontrada, aonde o IHO ¢ igual a zero, foi de 1,48 g.cm’3, coincidindo
com a densidade em que o rendimento da soja comecou a ser afetado.

Enquanto que no trabalho de Beutler et al. (2006), utilizando o
valor de resisténcia a penetracdo varidvel entre os quatro cultivares
estudados, variando entre 1,3 a 2,3 MPa. Esses valores foram obtidos a
partir da regressdo quadrdtica do rendimento dos cultivares com relagdo a
resisténcia a penetra¢do, sendo escolhido o valor de resisténcia para o
maximo rendimento da cultura. Os valores de densidade do solo criticos
obtidos pelo IHO variaram de 1,56 a 1,64 g.cm'3, valores esses inferiores

das densidades para o maximo rendimentos da soja, variando entre 1,67 a
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1,70 g.cm™. Os autores relacionam essa diferenca das densidades criticas
ao fato do intenso ataque de ferrugem asidtica que prejudicou o
rendimento da soja.

O aumento da resisténcia mecinica do solo a penetragdo,
segundo Freddi et al. (2007), causada pelo rodado do trator, restringiu
todos os componentes do rendimento da cultura do milho avaliados, com
excecdo apenas para o numero de espigas por planta. Houve efeito
quadratico dos niveis de compactacdo sobre a massa de 1.000 graos e o
rendimento, que decresceram a partir de resisténcias a penetragdo de 1,80
e 1,65 MPa, respectivamente. Com o aumento da resisténcia houve
reducdes no rendimento de 9, 5, 11, 21 e 38%, respectivamente para os
valores médios no perfil de 2,21 MPa, 2,36 MPa, 3,37 MPa, 4,01 MPa e
4,41 MPa. O aumento da resisténcia mecanica do solo a penetra¢do acima
de 1,65 MPa restringe o crescimento da parte aérea e o rendimento das
plantas de milho. O rendimento do milho em fun¢do da densidade do solo
estd demonstrado na Equagdo (8), para um Latossolo Vermelho distréfico,

tipico, com 323 g.kg’1 de argila, 45 g.kg'1 de silte e 632 g.kg'l de areia.

Rendimento = -57,6983 + 88,8682 Ds — 30,3682 Ds” (8)
(R*=0,75)  (P<0,01)

Em que:
Rendimento = rendimento da cultura do milho (Mg.ha"l);

Ds = densidade do solo (g.cm'3).
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Na cultura da mandioca, Cavalieri et al. (2006), observaram um
IHO maior nos manejos de preparo convencional e cultivo minimo,
quando comparado com plantio direto. O rendimento da cultura, no final
de dois anos, foi de 12.252 kg.ha para o preparo convencional, 9.343
kg.ha'] em cultivo minimo e 8.170 kg.ha'1 para o plantio direto. A
variagdo no rendimento ocorre pelo fato da mandioca exigir facilidade na
deformagdo do solo para o desenvolvimento e crescimento das raizes
tuberosas e a maior parte da restri¢cao estd associada ao comportamento da
resisténcia do solo.

Em relacdo a porosidade de aeracdo de 0,10 m’.m”, Klein &
Camara (2007) destacam a alta variabilidade espacial e temporal dessa
propriedade, o que pode, em curto intervalo de tempo, até restringir o
desenvolvimento radicular em camadas especificas.

Esse valor também ndo poderia ser extrapolado para todas as
espécies de plantas de lavoura, pois hd grande variabilidade como
observado por Torres et al. (2004), onde encontrou variabilidade na

tolerdncia ao excesso hidrico no solo em diferentes cultivares de soja.
2.4.3 Causas da compactaciao do solo
A compactagdo do solo refere-se a compressdo do solo

durante a qual existe um aumento de sua densidade em conseqiiéncia da

reducdo de seu volume, pela reducdo da porosidade total do solo e,
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principalmente, pela reducdo dos poros ocupados por ar. Quando o
fenomeno de redugdo de volume ocorre por processos pedogenéticos, este
fendmeno denomina-se adensamento (BELTRAME & TAYLOR, 1980;
DIAS JUNIOR, 2000; DEXTER & CZYZ, 2007).

Segundo Beltrame & Taylor (1980), as causas da
compactacdo do solo sdo naturais, dificeis de serem definidas e avaliadas,
agindo lentamente no solo, como exemplo a eluviagdo de argilas e as
forcas mecanicas originadas da pressdo causada pelos rodados das
mdquinas agricolas e pela propria acdo de implementos sobre o solo.

As forcas que atuam no solo podem ser classificadas em
externas e internas. Forgas externas resultam do trafego de veiculos,
animais ou pessoas, assim como do crescimento de raizes que empurram
as particulas do solo para forcar a sua passagem, podendo até causar
compactacdo. As forcas internas resultam de ciclos, como congelamento e
degelo, umedecimento e secagem, e expansdo e contracdo da massa do
solo. Quando expressa como pressdo, essas forcas provavelmente t€m a
mesma acdo no sistema, nao sendo necessdria distingdo entre elas
(CAMARGO & ALLEONI, 1997).

Conforme Magalhdes (1993), as operacdes de preparo de
solos e demais operagdes agricolas durante o ciclo da cultura, geralmente
trazem efeitos negativos ao solo como a deteriora¢do de sua estrutura e a
compactacdo. O autor afirma ainda que a resposta do solo a uma forca
externa é a compactacdo que implica a reducdo de seu volume. A

compactacdo do solo € influenciada por diversos fatores além do manejo
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dotado, mas também pelo tipo de solo, teor de dgua e condi¢do atual ou
pré-compactagao.

Para Balastreire (1987), a resisténcia do solo € a habilidade de
um solo, em uma condi¢do particular, de resistir a uma forca aplicada e a
resisténcia do solo se modifica na medida em que as forgas sdo aplicadas
e o0 solo se movimenta, desta forma a resisténcia do solo € uma
propriedade dinamica.

Raghavan et al. (1977) afirma que 50% da compactagdo do
solo podem ser atribuidas a tensdes geradas pela patinagem das rodas de
tracdo das maquinas agricolas. Destacando ainda que o maximo efeito de
compactacdo ocorra com patinagens entre 15% e 25%.

O efeito da palha foi estudado por Braida (2004), afirmando
que quanto maior a quantidade de palha existente sobre a superficie do
solo, durante a realizacdo do ensaio Proctor, menores os valores de
densidade obtidos. O autor ressalta ainda, que nos primeiros 15 golpes do
teste de Proctor, houve dissipacdo de apenas 2,9 % da energia e nos dez
golpes restantes a dissipagdo foi de 12 %, isto porque nos primeiros
golpes o solo estd quase tdo susceptivel a deformacdo quanto a palha e,
portanto, nesses golpes a compactacdo € quase indiferente a presenca da
palha, especialmente quando em quantidade muito pequena. Nos golpes
finais, o solo j4 estd mais compactado enquanto que a palha continua
muito susceptivel a deformacdo, passando a funcionar como um
amortecedor entre o soquete compactador e o solo. Para maiores

quantidades de palha, a mesma foi capaz de dissipar a energia de
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compactacdo mesmo nos golpes iniciais, tendo sido mais eficiente em
reduzir a compactagdo no nivel mais baixo de energia. Resultados
semelhantes jia haviam sido observados por Jones (1995) que também
destaca que a manutengdo dos residuos na superficie do solo € capaz de
absorver parte da for¢a originada pelo rodado das mdaquinas agricolas.
Também Marcolin et al. (2004) trabalhando com palha sobre o solo no
ensaio de Proctor observaram que grande quantidade de palha na
superficie do solo pode dissipar a energia aplicada sobre o0 mesmo.
Conforme Camargo & Alleoni (1997), as modificacOes de
importancia agrondmica que ocorrem em solos compactados dizem
respeito aos seguintes fatores: aumento da resisténcia mecanica do solo a
penetracdo radial, reducdo da aeragdo, alteragdo do fluxo de 4gua e calor e
da disponibilidade de dgua e nutrientes. Num determinado tempo e local,
um desses fatores pode tornar restritivo o desenvolvimento das plantas, a
depender do tipo de solo, da condi¢do climédtica, da espécie e do estadio

de desenvolvimento.

2.5 Sistema Plantio Direto e a qualidade fisica do solo

Segundo Denardin et al. (2005a), o conceito de agricultura
conservacionista, por muito tempo restringiu-se a um enfoque
reducionista, estando associado, unica e exclusivamente, ao grau de
reducdo da intensidade de mobilizacdo do solo em relagdo ao preparo

convencional. Na atualidade € entendida como um complexo tecnolégico
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de enfoque holistico que objetiva preservar, melhorar e aperfeicoar os
recursos naturais, mediante o manejo integrado do solo, da dgua e da
biodiversidade, devidamente compatibilizado com o uso de insumos
externos.

No Brasil, essa atual abordagem da agricultura
conservacionista vem sendo amplamente contextualizada no sistema
plantio direto, o qual deve ser interpretado como meio para imprimir
cardter de sustentabilidade a agricultura. O respeito a vida, mediante a
incessante expectativa de alcance de uma agricultura de cariter
conservacionista credencia o sistema plantio direto com uma real
possibilidade de atendimento a esse paradigma (DENARDIN et al.,
2005a).

Conforme, Assis & Langas (2005), o plantio direto é uma
pratica conservacionista especialmente adequada para as condi¢des de
ambiente de regides tropicais, onde se faz necessdrio manter o solo
protegido do sol e da chuva, caracterizando-se pela sua eficiéncia no
controle de perdas de solo e 4gua e na redug@o nos custos operacionais,
principalmente pela eliminagdo de operagdes de preparo de solo. Sua
ado¢do tem viabilizado a implantacdo de sistemas de producdo que
possibilitem maior eficiéncia energética e conservacdo ambiental,
tornando-se a base da sustentabilidade.

O sistema plantio direto, segundo Oliveira et al. (2002), tem

sido uma das melhores alternativas para a manuten¢do da sustentabilidade
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dos recursos naturais na utilizacdo agricola dos solos. Ao se adotar esse
sistema, perde-se menos cobertura vegetal e palha na sua superficie.

A primeira operacdo de plantio direto que sem tem registro no
Brasil, conforme Denardin et al. (2005b), foi no ano de 1969. Na safra de
verdo desse ano, os professores Newton Martins e Luiz Fernando Coelho
de Souza da UFRGS, semearam, experimentalmente, no Posto
Agropecudrio do Ministério da Agricultura, em Nao-me-Toque, um
hectare de sorgo, sem preparo prévio do solo, mantendo os restos
culturais da cultura de inverno antecedente na superficie do solo.

No inicio dos anos setenta, muitos solos do estado do Parana
apresentam sérios problemas de degradacdo, causados principalmente
pela erosdo, em decorréncia do sistema de preparo do solo praticado. Em
busca de solucdes para esse problema, o agricultor Herbert Arnold Bartz,
de Rolandia — PR fez contato com técnicos e pesquisadores do IPEAME,
atual IAPAR. O pesquisador Eng.-Agr. Rolf Derpsch apresentou algumas
alternativas: preparo minimo (minimum tillage) e preparo zero (no-tillage
ou zero tillage). Concluiram que o preparo minimo nio resolveria o
problema da erosdo, restando como op¢do o preparo zero, que Herbert
Arnold Bartz passou a denominar de plantio direto (OLIVEIRA et al.,
2002).

O sistema de manejo, como plantio direto, cultivo minimo e
preparo convencional influenciam a densidade do solo. Em dreas
cultivadas ocorre a degradacdo da estrutura do solo podendo limitar o

desenvolvimento dos vegetais (BOLLER, 1996). Para Souza & Alves
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(2000), que realizaram um experimento comparando solos sob cerrado,
plantio direto, cultivo minimo, pastagem, seringueira e preparo
convencional, concluiram que o uso do solo alterou as suas propriedades
fisicas, independente do sistema de cultivo do solo, ocorrendo um
aumento da densidade, resisténcia a penetracao e reducdo da porosidade.
Os autores destacaram ainda que o sistema de manejo que apresentou 0s
melhores resultados foi o cultivo minimo, em comparacdo aos demais.
Resultados semelhantes foram encontrados por Cavalieri et al. (2006),
aonde o preparo convencional apresentou densidade do solo menor que o
cultivo minimo e esse menor que o plantio direto, na camada de 0 a 15 cm
ede 15a30cm.

Conforme Torres & Saraiva (1999), sistemas de rotacdo de
culturas envolvendo espécies com sistema radicular vigoroso e profundo
auxiliam na redu¢@o da compactacao.

Ha diversas areas cultivadas sob plantio direto com integracdo
lavoura - pecudria, nesses solos além do trifego de mdaquinas ocorre o
efeito do pisoteio dos animais. Vizzotto et al. (2000) trabalhando em &rea
de pastagem observaram que ocorre um aumento significativo da
densidade apenas nos primeiros 5 cm do solo, com uma consequemte
reducdo da porosidade total, microporos e macroporos. Um periodo de
seis meses sem pisoteio dos animais ndo foi suficiente para que a
densidade retornasse aos niveis anteriores ao trabalho. Solos sob plantio
direto sofrem revolvimento na camada superficial com a operacdo da

semeadura (SOUZA et al., 2005). Dessa forma a compactacao provocada
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pelo pisoteio dos animais seria anulada no decorrer do tempo, também o
acimulo de matéria orgadnica na camada superficial e com o material
vegetal em decomposi¢do na superficie do solo (SILVA et al., 2000).

Conforme Assis & Lancas (2005), o preparo convencional e o
plantio direto com 1 e 4 anos de instalacdo apresentam maiores
densidade, quando comparados com mata nativa e plantio direto de 5 e 12
anos de instalacdo, na camada de 0 a 5 cm. Segundo os autores 0s maiores
valores de densidade nos primeiros anos de implantacdo do sistema
plantio direto se deve ao ndo revolvimento do solo e com o passar dos
anos o efeito nocivo dessa compactacdo desaparece na medida que o
plantio direto se estabelece adequadamente. J4 na profundidade de 10 a
15 cm, o tempo de adocao do sistema plantio direto nao alterou os valores
de densidade do solo.

Spera et al. (2000), observaram que nas parcelas de plantio
direto com crotaldria, girassol e milheto apresentaram valores maiores de
microporosidade do solo, indicando possivelmente um efeito do sistema
radicular dessas culturas no aumento da microporosidade do solo.

Conforme Corsini & Ferraudo (1999), nos trés primeiros anos
agricolas, o sistema plantio direto diminui a porosidade e o potencial de
desenvolvimento radial da camada superficial do solo e somente a partir
do quinto ano agricola é que essas propriedades voltariam a crescer. No
sistema de plantio direto a recuperacdo da estrutura na camada superficial
para atingir niveis de densidade do solo, porosidade e desenvolvimento

radial semelhantes aos obtidos logo apds a realizacdo das operacdes
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mecanicas de preparo, inicia-se no quarto ano agricola e completa-se no
oitavo.

Segundo Borges et al. (1999), o aumento dos niveis de
compactagdo proporciona reducdo, de maneira linear, da porosidade total
e do espaco de aeracdo e um aumento da densidade do solo e do contetdo
volumétrico de 4gua e de solidos. Constatacio semelhante sobre a
reduc@o dos poros maiores € aumento, proporcional, dos poros menores
havia sido observada por da Silva et al (1986).

O teor de dgua no solo na capacidade de campo aumenta a
medida que a densidade do solo aumenta, conforme Cavalieri et al.
(2006), que trabalharam num Latossolo Vermelho distréfico com 680
g.kg’1 de areia, 10 g.kg'1 de silte e 310 g.kg'1 argila. No entanto, a partir
do valor de 1,65 g.cm™ o teor de dgua na capacidade de campo decresce
discretamente, indicando a redu¢do do volume de poros que retém dgua
no potencial de —10 kPa. Para o teor de d4gua do solo no ponto de murcha
permanente, os valores aumentam com a densidade, com tendéncia de
estabilizar.

O sistema de preparo afeta a resisténcia do solo a penetracao.
Conforme Costa et al. (2003), o preparo convencional aumenta a
resisténcia do solo a penetragdo e essa alteracdo ocorre devido a
degradacdo das propriedades relacionadas com a forma e com a
estabilidade da estrutura do solo em relacdo a mata nativa, evidenciada
também pelo aumento da densidade do solo e pela diminui¢do da

estabilidade de agregados. Também Prado et al. (2002) estudando



47

diferentes sistemas de preparo, observaram que a resisténcia a penetragao
aumenta quando o solo é submetido a longo periodo de pousio.

Cavalieri et al. (2006) observaram maior resisténcia a
penetracdo em plantio direto, comparando com preparo convencional e
cultivo minimo. Resultado semelhante foi observado por Sousa & Alves
(2000), aonde independente do sistema de cultivo ocorreu aumento da
resisténcia em relacio a mata nativa, sendo que cultivo minimo
apresentou melhor resultado de resisténcia dentre os solos cultivados.

Stone & da Silveira (1999), trabalhando com trés sistemas de
preparo: arado de aiveca com uma grade niveladora; grade aradora e uma
grade niveladora; plantio direto. Observaram que o sistema de preparo
com arado de aiveca propicia menores valores de resisténcia a penetracao
ao longo do perfil do solo, com distribuicdo mais uniforme do sistema
radicular do feijoeiro. O sistema de preparo com grade aradora propiciou
a formacdo de uma camada mais compactada entre 10 e 24 cm de
profundidade e uma concentracdo das raizes de 60 % na camada de 0 a 10
cm. O plantio direto propicia maior compactacdo entre 15 e 22 cm de
profundidade e uma concentracdo das raizes nos primeiro 20 cm de
profundidade.

Comparando plantio direto, preparo convencional e floresta
nativa, conforme Silva et al. (2000), os maiores valores de resisténcia a
penetracdo foram constatados no cultivo convencional, sendo critico na
camada de 5 a 20 cm, com valores superiores a 2 MPa no cultivo

convencional e plantio direto. No plantio direto, apesar de ndo se ter
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revolvimento do solo como no cultivo convencional, hd um trafego de
mdquinas que, possivelmente, esteja ocasionando a compactac¢do do solo.
Na camada de 0 a 15 cm, o plantio direto apresenta valores baixos de
resisténcia, o que estd relacionado com seu elevado teor de matéria
organica e com material vegetal em decomposicao na superficie do solo.
Em profundidades maiores (40 a 60 cm) ndo had diferenca entre os
sistemas de cultivo e a floresta nativa.

Segundo Assis & Langas (2005), a resisténcia do solo a
penetragdo ndo apresentou variacdo com o tempo de ado¢d@o do sistema
plantio direto e em relagdo ao tipo de preparo, sendo influenciado apenas
em profundidade, de forma mais acentuada, abaixo da camada de 0 a 10
cm.

Em lavouras sob plantio direto, Silva et al. (2004) observaram
que o trafego de maquinas provoca diferentes estados de compactacao. O
maior estado de compactagdo ocorre na regido dita “cabeceira” da
lavoura, onde as madquinas realizam as manobras e o estado de
compactacdo vai reduzindo-se para o centro da lavoura. Constatacdo
semelhante foi realizada por Pereira et al. (2002), onde o sistema de
plantio direto propiciou maior compactacao do solo.

Para Cavalieri et al. (2006), na camada superficial do solo, os
valores do IHO foram maiores no preparo convencional e cultivo minimo
e menor no plantio direto. Enquanto que em sub superficie, os sistemas de
preparo ndo influenciaram o valor do IHO. Os resultados obtidos nesse

estudo indicam que as restri¢cdes fisicas aumentam com a reducdo do
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revolvimento do solo, sendo maior no plantio direto. No entanto, no
cultivo minimo, as condi¢des fisicas do solo podem ser consideradas
similares ao preparo convencional, com a vantagem de manter a maior
parte dos residuos culturais na superficie do solo.

Conforme Tormena & Silva (2004), o valor de indice S para
dois sistemas de manejo (plantio direto e preparo convencional) e duas
posicdes (na linha de cultivo e entrelinha). Destacam que na posi¢do da
linha o indice S foi maior em plantio direto do que no preparo
convencional, além de que esse foi maior que o valor critico, sugerindo
que a qualidade fisica do solo. Isso ocorre pelo efeito do fraturamento do
solo na operacdo de semeadura associadas com intensa atividade radial,
estabelecendo, no plantio direto, uma melhor qualidade estrutural que
resulta em maiores valores de indice S. O menor valor do indice S, na
linha, no preparo convencional pode estar associado a excessiva
drenagem do solo, resultante da redug¢do da densidade pelo intenso
revolvimento do solo (excessivo espago poroso interagregado).

Na posi¢do entrelinha, no mesmo trabalho, ocorreu uma
inversdo dos valores do indice S entre os sistemas de preparo, em
comparagdo com a linha. O menor valor do indice S ocorre no plantio
direto, o qual estd associado com a maior compactacdo do solo. Ja no
preparo convencional, na entrelinha, fatores do solo como aumento da
densidade e redu¢do da macroporosidade, resultam em aumento na
retencdo de dgua e no valor do indice S. Numa avalia¢do conjunta dos

sistemas de preparo e posi¢do de amostragem, constata-se que o plantio
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direto ocorre gradiente negativo do indice S da linha em direcdo da
entrelinha e gradiente positivo no preparo convencional. Isso sugere que
no plantio direto hd uma tendéncia de concentracdo das raizes na posi¢ao
da linha. Por outro lado, a melhor qualidade fisica na entrelinha no
preparo convencional pode estar sendo anulado pelas maiores restricdes
constantes na linha.

O indice S diferenciou os sistemas de preparo e posicoes de
amostragem, segundo Tormena et al. (2008), sendo o indice S no plantio
direto menor que o indice S no preparo convencional independente das
posicdes de amostragem linha e entrelinha. Na posi¢@o linha verifica-se
maiores valores de indice S tanto em plantio direto como em preparo
convencional. O valor de S diminuiu com o aumento da densidade do
solo, indicando a reducdo da sua qualidade fisica, associada a
compactacdo do mesmo. Os resultados sugerem que mais estudos devem
ser conduzidos para quantificar o indice S em diferentes solos e sistemas
de manejo sob condi¢des tropicais.

No sistema plantio direto pode haver execucdo de uma
operacdo de escarificagdo para reduzir os efeitos da compactacdo do solo.
Essa estratégia foi estudada por Ralisch et al. (2001), aonde observaram
haver uma tendéncia de aumento da resisténcia a penetracdo nas camadas
superficiais do solo. Na camada de 0 a 10 cm ocorre efeito da
escarificacdo, mas na camada de 10 a 20 cm estes efeitos ndo ficam
evidenciados. Em relagdo a duracdo dos efeitos da escarificacdo, os

autores constataram que a operacdo traz resultados imediatos na
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resisténcia nas camadas superficiais, mas esses efeitos ndo permanecem
por mais de uma safra.

A escarificac@o do solo sob sistema plantio direto ha seis anos,
segundo Klein et al. (2008), aumentou o rendimento de graos de trigo
semeado sete meses apOs a escarificacdo e diminuiu a densidade e a
densidade relativa do solo, aumentando a porosidade total e a porosidade
livre de dgua durante o ciclo da cultura do trigo.

Também avaliando plantio direto escarificado, Bordin et al.
(2008), observaram que o crescimento (massa) da parte aérea do guandu e
a do milheto aumentou com a escarificagdo do solo. O crescimento do
sistema radicular do milheto foi maior que o do guandu no solo
escarificado, porém no manejo ndo escarificado o nimero de raizes ndo
foi diferente entre as duas espécies. O crescimento e a producdo das
plantas citricas ndo foram influenciados pela escarificacdo e pelas plantas
de cobertura do solo. Houve aumento da macroporosidade e reducdo da
densidade e da resisténcia do solo a penetragdo com a escarificacao.

Segundo Camara & Klein (2005), a escarificacdo do solo em
plantio direto reduziu a densidade e aumentou a rugosidade superficial, a
condutividade hidrdulica e a taxa de infiltracdo de dgua no solo. O solo
sob plantio direto escarificado, transcorridos seis meses apds a
escarificacdo, apresentou niveis semelhantes de restos culturais na
superficie que o plantio direto. O sulcador de adubo tipo guilhotina
incorporou mais restos culturais do que o duplo disco, na operacdo da

semeadura da soja.
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Para Klein & Camara (2007), uma escarificagdo esporadica em
solos sob plantio direto proporciona condi¢des fisico-hidrico-mecénicas
mais favordveis ao desenvolvimento das plantas, especificamente pela

reducdo na resisténcia mecénica do solo a penetragao.

2.6 Funcoes de pedotransferéncia

A expressdo Funcdo de Pedotransferéncia (Pedotransfer
Function) foi criada por Bouma (1989), com o significado de
“transformando dados que possuimos em dados que necessitamos”.
Segundo Budiman et al. (2003), fun¢des de Pedotransferéncia permitem
que informacdes bésicas de solo, disponiveis em relatérios de
levantamentos ou em Sistemas de Informagdo Geogrifica, sejam
transformadas em outras, de obtencdo mais laboriosa e mais cara.
Funcbdes de Pedotransferéncia sdo fungdes preditivas de certas
propriedades dos solos, a partir de outras facilmente medidas e
rotineiramente obtidas a custos mais baixos. As Funcgdes de
Pedotransferéncia atendem as demandas por dados freqiientemente
requeridos a partir de dados normalmente disponiveis em levantamentos
de solos e bases de dados. Devido a demanda de informacdo de apoio a
agricultura sustentdvel e a melhoria da qualidade do solo, a utilidade do
levantamento de solos ndo se restringe somente a gerar dados de
inventdrios e distribuicdo geografica de classes de solos, mas, também,

prover a distribui¢do espacial quantitativa de propriedades dos solos.
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Um dos principios das funcdes de pedotransferéncia,
conforme Budiman et al. (2003), e assim evitar o mau uso do conceito, é
que o esforco e a incerteza sejam minimizados. Nao prognosticar algo que
€ mais facil e mais barato medir ou determinar. Como o objetivo das
funcodes de pedotransferéncia € predizer propriedades, cujas medidas ou
determinacdes diretas sdo dificeis (laboriosas ou muito caras), os
preditores devem ser de obtencido mais facil ou mais barata. O custo e o
esforco para obter a informagdo sobre o preditor deverdo ser menores do
que o de obter a informacdo sobre que se pretende prever. Nao usar
funcdes de pedotransferéncia, a menos que se possa avaliar a incerteza
associada e, para um determinado problema, se um conjunto de funcdes
de pedotransferéncia estd disponivel, usar aquela com menor varidncia.
Para desenvolver funcdes de pedotransferéncia deve seguir os seguintes
passos: proceder a uma revisao de literatura, para localizar fungdes de
pedotransferéncia ja disponiveis; compilar base de dados, busca de bases
de dados existentes ou organiza¢do de novas; buscar o melhor método
numérico, incluindo particdo de varidncia, com base em planos
geogréficos, textural ou funcional; selecionar diferentes combinacgdes de
varidveis preditoras, dependendo da disponibilidade de dados; gerar as
novas funcdes de pedotransferéncia e proceder as andlises das incertezas

associadas.
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2.6.1 Densidade relativa do solo

Para calcular a densidade relativa do solo, € necessaria a
densidade do solo e a sua respectiva densidade méxima. Para facilitar esse
calculo ha trabalhos que tentam determinar a densidade do solo médxima
por fungdes de pedotransferéncia. A seguir apresenta-se (Tabela 1)
algumas funcdes em que utilizam a matéria orginica, a argila, a argila

somada ao silte e a areia para determinar a densidade do solo maxima.

Tabela 1 - Fungdes de pedotransferéncia para determinacido da densidade
do solo mdxima

Funcgido de pedotransferéncia Autor
Argila <20 % Nhantumbo &
Ds méx = 1,05808 + 0,08164 Argila — 0,00188 Argila’ Cambule (2006)

Argila > 20 %
Ds mix = 1,91434 + 0,00963 Argila — 0,00043 Argila®

Argila mais silte < 25%
Ds médx = 1,1927 + 0,05959 (S+Arg) — 0,0012 (S+Arg)

Argila mais silte > 25%
Ds méx = 1,92175 + 0,00643 (S+Arg) — 0,00023 (S+Arg)*

Arg = argila (%); S+Arg = silte + argila (%);

Dsmax =2,15. 10° (areia)2 -7,82. 10 (areia) + 1,5 Dias Junior &
Miranda (2000)
Ds max =-0,11 (MO) + 1,69

Areia (g.kg"); MO: matéria organica (g.kg™)
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2.6.2 Resisténcia mecanica do solo a penetracio

Sdo apresentadas na Tabela (2) algumas funcdes de
pedotransferéncia para determinar a resisténcia a penetragdo. Surgem
diferentes modelos, lineares e exponenciais, com a contribuicdo do teor
de argila e matéria orgénica do solo, densidade do solo e teor de 4gua no
solo.

Para Almeida et al. (2008), que trabalharam com quatro solos
com distintas granulometrias e duas intensidades de compactagdo,
realizaram dois ajustes exponenciais da resisténcia a penetracdo em
funcdo do teor de dgua por solo. Com esse procedimento, os autores
isolaram a densidade para cada ajuste. Dessa forma, para cada solo e
densidade seria necessdrio realizar varios ajustes para cada solo. Como foi
concluido pelos autores, a corre¢do dos dados de resisténcia a penetracao
pode carecer de vdrias equacgdes baseadas em diferentes condicdes de

granulometria e densidade.



56

Tabela 2 - Func¢des de pedotransferéncia para determinacdo da resisténcia
mecanica do solo a penetra¢do (RP) em MPa

Fungdo de pedotransferéncia Autor
RP =- 12,134 + 0,004 MO + 7,6187 Ds + 0,131 Arg Ribon & Tavares
Filho (2004)

MO = matéria orgénica (kg.dm™); Ds = densidade do solo (g.cm’
’); Arg = argila (g.kg™)

Umidade gravimétrica < 0,20 g.g”' Ribon & Tavares
RP=1,12 + 2,04 Ds + 0,17 MO Filho (2008)

Umidade gravimétrica >0,20 < 0,30 g.g”!
RP =2,93 -17,85 Ug + 2,98 Ds

Umidade gravimétrica > 0,30 g.g”"
RP =3,20- 13,78 Ug + 4,43 Ds

Ds = densidade do solo (g.cm'3); MO = matéria orgénica (g.kg");
Ug = umidade gravimétrica (g.g™")

RP = [0,0121-(0,0001*Arg)] ((-0:8546-0.0412%Arg) [ (2.9110+0,0482*Arg) Silva et al. (2008)

Arg = argila (%); 6 = umidade (cm3.cm'3); RP (MPa) e Ds =
densidade do solo (g cm™)

A matéria organica no solo ndo teve efeito na resisténcia a
penetracdo, ndo alterando significativamente esta propriedade no trabalho
de Souza et al. (2005). Esses mesmos autores constataram que 0 menor
valor de resisténcia do solo a penetragdo foi observado na camada de O a
10 cm, gragas ao revolvimento anual do solo nessa profundidade, o qual
proporciona uma descompactacdo dessa camada em preparo

convencional.
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2.6.3 Intervalo hidrico 6timo — IHO

Os limites do IHO sio: a capacidade de campo, porosidade de
aeracdo, resisténcia a penetracao e ponto de murcha permanente (KLEIN,
1998; TORMENA et al., 1998; BENJAMIN et al., 2003; KLEIN &
CAMARA, 2007). Portanto, é necessario determinar os quatro limites por
funcdes de pedotransferéncia para poder calcular o [HO. A resisténcia a
penetracdo foi apresentada anteriormente, nesse item serdo apresentadas
funcdo para a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente
(Tabela 3).

Muitos fatores afetam a retencdo da dgua no solo, sendo o
principal deles a textura, por determinar a drea de contato entre as
particulas sé6lidas e a dgua, determinando em boa parte a distribui¢ao do
diametro dos poros (REICHARDT & TIMM, 2004). Para Mesquita &
Moraes (2004), o fluxo e a retencdo de dgua no solo dependem, além da

textura, da profundidade, estrutura, porosidade e pedoforma.
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Tabela 3 - Func¢des de pedotransferéncia para determinacdo da capacidade
de campo (CC) e do ponto de murcha permanente (PMP)

Fung¢do de pedotransferéncia Autor

398,9AS Arruda et

CC =3,1+0,629 AS —0,0034 AS” = m al. (1987)

CC = (g 4gua.100 g solo); AS = argila mais silte (%); PMP = (g 4gua.100 g”' solo).

CC =47+ 0,25 Argila + 0,1 Silte + 1,12 MO — 16,52 Ds Hall et al.

CC = 37,2+ 035 Argila + 0,12 Silte — 11,73 Ds (1977)

PMP =2,94 + 0,83 Argila — 0,0054 Argila2

PMP = 1,48 + 0,84 Argila — 0,0054 Argila’

CC = (m’.m™); Argila (%); Silte (%); MO = matéria organica (%); Ds: densidade do

solo (g.cm’3); PMP = (m’.m™)

-5 kPa Ug = 0,10080 + 0,000386 A + 0,000347 S + 0,001890 MO Peraza
(2003)

-10 kPa Ug =0,04947 + 0,000377 A + 0,000343 S + 0,001890 MO

-33 kPa Ug =0,00767 + 0,000304 A + 0,000050 S + 0,001750 MO

-1500 kPa Ug =-0,02310 + 0,000298 A + 0,000176 S + 0,000867 MO

Ug = umidade gravimétrica (g.g"); A = argila (gkg"); S = silte (g.kg"); MO =

matéria organica (g.kg")

-0,04 bar Gupta &

6 =0,007053 Areia + 0,010242 S + 0,0107 Arg + 0,006333 MO — 0,03212 Ds Larson
(1979)

-0,07 bar
6 =0,005678 Areia + 0,009228 S + 0,009135 Arg + 0,006103 MO - 0,02696 Ds

-0,04 bar
6 =0,007053 Areia + 0,010242 S + 0,0107 Arg + 0,006333 MO - 0,03212 Ds

-0,10 bar
6 =0,005018 Areia + 0,008548 S + 0,008833 Arg + 0,004966 MO - 0,02423 Ds

-15,0 bar
6 =0,000059 Areia + 0,001142 S + 0,005766 Arg + 0,002228 MO - 0,002671 Ds

Areia = (%); S = silte (%); Arg = argila (%); MO = matéria orgénica (%); Ds =
densidade do solo (g.cm’S)
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Conforme Libardi (2005), dois processos, basicamente,
explicam a retencdo de dgua pelo solo: a capilaridade e a adsorcdo. Na
capilaridade, a reten¢@o ocorre nos microporos dos agregados, o qual estd
sempre associado a uma interface ar — dgua. Na adsorcdo, a retencdo
ocorre na superficie dos sélidos do solo como filmes presos a esses. Essa
retenc¢do pode ocorrer devido as for¢as de London-van der Waals, campo
elétrico ao redor das particulas e pelo compartilhamento de dtomos de
oxigénio das moléculas de dgua. Essas for¢as formam o potencial matrico
do solo, sendo impossivel separar essas forcas que compdem o potencial
na faixa de umidade de crescimento das plantas.

Segundo Brady & Weil (2008), a areia possui reduzida
capacidade de retencdo de &gua causada pelo grande espaco entre as
particulas e o rdpido escoamento de 4gua de percolacdo. Solos que
predominam essa granulometria sdo mais propensos a serem deficientes
em umidade em periodos de estiagem.

Com o aumento da propor¢do de areia no solo hid menor
capacidade de reten¢do de dgua. Os solos arenosos possuem maior
propor¢do de macroporos do que microporos. De maneira geral, sdo mais
pobres de matéria organica do que solos argilosos (KIEHL, 1979).

A 4gua € retida como pequenos filmes aderidos a superficie
das particulas de solo, conforme Brady & Weil (2008), dessa forma,
quanto maior a drea superficial, maior € a capacidade de retencdo de dgua.
Devido a isso que a argila pode reter maior quantidade de dgua que as

demais particulas do solo. Nos solos argilosos predomina a
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criptoporosidade, a qual € responsdvel pela retengdo da dgua no solo
(KIEHL, 1979). Para esse autor, o silte e a argila podem ser englobados
em uma s6 discussdo, por ser constituidas de particulas finas. Estratégia
essa utilizada por Arruda et al. (1987) na determinacdo da capacidade de
campo e do ponto de murcha permanente.

Mais recentemente, Bruand & Tessier (2000) concluiram que
a propriedade de retencdo de dgua das argilas varia grandemente de um
solo para outro a respeito da estrutura da argila. Essa variacdo depende da
capacidade de troca de cation, do tamanho de particula elementar e da
formacdo da argila.

A relagdo de retencdo de dgua no solo pelo conteido de
matéria organica € afetada pela textura (RAWLS et al., 2003). O carbono
organico retém a dgua em tensdes menores, como afirmam os autores que
a retengdo de dgua é mais afetada na propor¢do de carbono organico na
tensdo de 33 kPa (capacidade de campo) em relagdo a tensdo de 1500 kPa
(ponto de murcha permanente). Solos com alto teor de matéria organica
tém maior capacidade de retencdo de dgua, sendo seu efeito mais evidente

nos solos arenosos.
2.6.4 Indice “S”
Para o Indice S, Dexter (2004 a, b, c) apresenta vérias

propriedades fisicas que influenciam a grandeza desse inidice, mas

apresenta exemplos de solos especificos para ilustrar o fendmeno fisico e
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ndo uma tentativa de criar fungdo com uma gama de solos. Na Tabela (4)

apresentam-se umas fungdes para descrever o valor do S.

Tabela 4 - Fungdes de pedotransferéncia para determinagdo do Indice S

Fungdo de pedotransferéncia Autor
In(S)=-2,12Ds-0,79 Streck et al.
(2008a)

In(S)=0,18 MO - 4,2

Ds = densidade do solo (g.cm’3); MO = matéria orginica (%)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e amostragem dos solos

Para este trabalho, foram coletadas amostras de dez solos do
Rio Grande do Sul (Tabela 5). Todos os solos manejados sob sistema
plantio direto, estabelecido hd mais de dez anos.

Segundo Streck et al. (2008b), os Latossolos e Nitossolos do
Rio Grande do Sul apresentam um predominio de caulinita e de 6xidos na
fracdo argila, o mesmo argilomineral predominante no Argissolo estudado
(REINERT et al., 2008). A caulinita é o argilomineral que apresenta a
menor atividade (RESENDE et al., 2007). Outras informacgdes da
mineralogia dos solos referente ao horizonte “A” das respectivas unidades
de mapeamento estdo na Tabela (6), somente desse horizonte, pois as
amostras retiradas foram até 30 cm de profundidade, ndo ultrapassando os
limites desse horizonte, minimizando assim o efeito da mineralogia sobre
as propriedades dos solos a serem estudadas.

Em cada solo foram retiradas amostras com estrutura
preservada, nas profundidades de: 0 a 5; 5 a 10; 10 a 15; 15 a 20; 20 a 25;
e 25 a 30 cm, em mini-trincheiras (Figura 1). Essas amostras foram
utilizadas para determinagdo da densidade do solo, da curva de retengdo
de dgua e da resisténcia do solo a penetra¢do. As coletas foram feitas de
forma aleatdria, em seis locais de cada solo, evitando coletar nas regides

de cabeceira da lavoura e locais aonde havia terragos recentemente.
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Tabela 5 - Classificacdo, unidade de mapeamento, e localizacdo dos solos

amostrados
N.° Classificacdo * Unidade de Municipio - Coordenadas
Mapeamento RS geograficas
1 Argissolo Vermelho Sdo Pedro Santa Maria S 29°43'11"
distréfico arénico ou tipico W 53°42'15"
2 Latossolo Vermelho Passo Fundo Pontdo S 28°13'40"
distréfico hiimico W 52023 20"
3 Latossolo Vermelho Passo Fundo P. Fundo S 28°14'04"
distréfico himico (Biotério) W 52°23'18"
4 Latossolo Vermelho Passo Fundo P. Fundo S 28°13'40"
distréfico himico (UPF) W 5202322"
5 Latossolo Vermelho Erechim Sarandi S 27°55'18"
aluminoférrico himico W 5204703"
6 Latossolo Vermelho Passo Fundo Cruz Alta S 28°37'35"
distréfico hiimico W 53°41'16"
7 Latossolo Vermelho Erechim Ibiruba S 28°35'36"
aluminoférrico himico W 53°04'19"
8 Nitossolo Vermelho Estacdo Agua Santa S 28°10'48"
o o o W srons
9 Latossolo Vermelho Durox Lagoa S 28°18'03"
distroférrico himico Vermelha W 51°27'30"
10  Latossolo Vermelho Erechim Ibiaca S 28°08'19"
aluminoférrico himico W 51°4729"

* Classificacao baseado em mapas de Streck et al. (2008b).
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Tabela 6 - Material de origem teores de aluminio (Al) e ferro (Fe) e
mineralogia da fragdo areia das unidades de mapeamentos

coletadas
Unidade Material de Al Fe,O; Mineralogia da areia
de map.  origem
cml kg’ %

Sao Arenito 1,0 - 100% quartzo vitreo incolor,

Pedro alguns hialino

Passo Basalto >20 - 99% quartzo hialino

Fundo

Erechim  Basalto >4,0 >18  22% quartzo hialino
23% concregdes magnetiticas
16% concrecdes goetiticas
11% fragmento de rochas
10% concre¢des hematiticas
5% opala
5% concre¢des manganosas
3% detritos

Estagdo  Basalto <10 15a 60% quartzo hialino

36 35% detritos vegetais

5% magnetita

Durox Basalto >3.8 >18 50% magnetita

20% detritos

10% concregdes argilosas
5% fragmentos de opala
15% quartzo hialino

Fonte: Brasil (1973) e Streck et al. (2008b).

Nessas profundidades, foram coletadas também amostras com

estrutura ndo preservada, para a realizacdo da andlise granulométrica, do

teor de matéria orginica e para o ensaio de Proctor. Os solos coletados

sem estrutura preservada, nas seis repeti¢coes, foram homogeneizados por

camadas e realizando apenas uma andlise por camada de cada solo.
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(A) (B)

Figura 1 - Coleta de amostras de solo: (A) mini-trincheiras utilizadas para
coleta amostras com estrutura preservada e ndo preservadas;
(B) diferentes profundidades de coleta de amostras.

O cilindro volumétrico utilizado na coleta foi em aco
inoxid4vel com aproximadamente 100 cm® (5 cm de didmetro por 5 cm de
altura, aproximadamente). A amostra de solo do cilindro foi utilizada para
determinacdo da curva de retengdo da dgua no solo e da resisténcia
mecanica do solo a penetracdo antes da determinacdo da densidade do
solo.

Para facilitar a coleta do solo com cilindros volumétricos,

utilizou-se extrator do tipo “Uhland”, como estd demonstrado na Figura

(1).
3.2 Analises das amostras com estrutura nao preservadas

A andlise granulométrica foi realizada utilizando como

dispersante hidréxido de sédio e hexametafosfato de sodio, agitando por
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24 horas e o método da pipeta para separacdo das fracdes argila e silte e
peneiramento para areia (RUIZ, 2005).

O teor de matéria organica do solo foi determinado no
Laboratério de Quimica do Solo da UPF, seguindo o método Walkley-
Black, descrito em Tedesco et al. (1995).

A densidade dos sélidos, sendo essa propriedade necessdria
para a determinacdo da porosidade total do solo, como valor médio para
efeito de calculos, foi considerado 2,65 g.cm'3, conforme Reichardt &
Timm (2004) e Libardi (2005).

Por meio do ensaio de Proctor, determinam-se a densidade do
solo maxima e a umidade 6tima para compactacdo (VARGAS, 1977). A
realizacdo do ensaio de Proctor normal com 560 kPa de energia, seguindo
a rotina adaptada de Nogueira (1998), descrita detalhadamente por Klein

(2008).

3.3 Analises das amostras com estrutura preservadas

3.3.1 Curva de retencdo da agua no solo

Para a determinagdo da curva de retencdo da dgua no solo, a
partir das amostras com estrutura preservada. Essas amostras foram
protegidas, no lado inferior do cilindro, por tecido sintético, com o
objetivo de evitar a perda de solo e manter o contato intimo do solo com a

placa porosa. Essas amostras foram submetidas as tensodes de 2; 4; 6; 8;
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10 kPa, em funis de placa porosa. Em tensdes superiores a essas se
utilizou panela de pressdo com placa porosa (Camara de Richards).

Em ambos os equipamentos o funcionamento consiste em
saturar, lentamente de baixo para cima com dgua destilada, a amostra de
solo no cilindro volumétrico, para evitar que ar fique retido no interior da
amostra de solo. Colocou-se a amostra no equipamento, funil de placa
porosa ou Camara de Richards, aplicando-se a tensdo até que a umidade
no interior da amostra estabilize, cesse a saida de dgua da amostra. Apés
estabilizar retira-se a amostra do equipamento e pesa-se o cilindro com o
solo imido e a massa do tecido. A operacdo € repetida com a amostra
retornando ao equipamento, tomando o cuidado de umedecer levemente a
parte de contato do solo com a placa de cerimica para restabelecer a
capilaridade entre o solo e a placa. Para cada operacdo realizada aumenta-
se a tensdo aplicada na amostra.

Na tensdo de 1.500 kPa utilizou-se o psicrometro do modelo
WP4-T Dewpoint Potential Meter (DECAGON DEVICES, 2003). Esse
equipamento avalia a que tensdo a 4gua esta retida no solo, utiliza-se
amostra de solo sem estrutura preservada.

A umidade volumétrica do solo e a sua respectiva tensio a
qual esta retida é ajustada pela curva de reten¢do da dgua no solo,
conforme o modelo de equag¢do proposta por van Genuchten (1980),
conforme a Equacdo (9). O ajuste € realizado utilizando-se o programa de

computador SWRC de Dourado Neto et al. (1990).
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. 6.-6)
i+ (e, )"

Em que:

6=6 )

6 = Umidade do solo (m3.m'3);

0, = Umidade do solo saturado (m3.m'3 );

0, = Umidade do solo 2 tensdo de 1.500 kPa (m’.m™);
Y., = Potencial matrico da dgua no solo (kPa);

o, m, n = Pard@metros empiricos da equagao.

A porosidade € a fracdo volumétrica do solo ocupada por ar e
4gua, representando o local onde circula a solucdo e o ar, sendo, portanto,
0 espaco em que ocorrem 0s processos dindmicos do ar e solug@o de solo
(HILLEL, 1970).

A porosidade total foi determinada pela relacdo entre
densidade do solo e densidade dos sélidos, conforme Embrapa (1997).

O volume dos diferentes tamanhos de poros foi calculado a
partir do volume de dgua retida nas tensdes da capacidade de campo e do
ponto de murcha permanente, através da Equagdo (9). Com esses valores
pode-se calcular o volume de macroporos (volume total de poros menos
volume de dgua na capacidade de campo) e microporos (volume de dgua
na capacidade de campo menos o ponto de murcha permanente). O
volume de criptoporos é o volume de 4gua retida no ponto de murcha

permanente.
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3.3.2 Resisténcia mecanica do solo a penetracio

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo foi determinada
em amostras coletadas no campo com estrutura preservada, em cilindros
volumétricos, sendo submetidas ao ensaio de resisténcia somente apods

submetidas as tensdes para determinagdo da curva de retengao.

elétrico

Funil de
_ K}plm porosa Awador liear > Pontcia
“k /Y

7’
o

0.8 m=8 kPa

Microcomputador

interface

Célulade, L7 N D
carga |

Figura 2 - Modelo esquemadtico de realizagdo do ensaio de resisténcia
mecanica do solo a penetracdo (KLEIN, 1998).

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia, as amostras

coletadas de um solo sdo submetidas a diferentes teores de dgua no solo,
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com objetivo de obter um gradiente de teor de dgua, conforme modelo
esquematico da Figura (2).

Na Figura (3) estd apresentado o penetrometro eletronico
modelo MA-933, marca Marconi, com velocidade de 10 mm.s'l, equipado
com uma célula de carga de 100 N, haste com cone de 4 mm de diametro
de base e semi-angulo de 30° receptor e interface acoplada a um
microcomputador para coleta dos dados através de um programa de

computador préprio do equipamento.

Figura 3 - Aparelhos de determinacio da resisténcia mecéanica do solo a
penetragdo em laboratdrio, penetrometro eletronico modelo
MA-933, marca Marconi.
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Para cada amostra analisadas, sdo obtidos de 250 a 300
valores de forca aplicada, sendo descartados os primeiros 50 valores e os
valores superiores a 250, utilizando-se os 200 valores centrais em cada
ensaio por cilindro para o calculo da resisténcia média. O valor médio
obtido do equipamento e a forca aplicada em kgf, devendo esse valor ser
corrigido pela equacdo de calibragdo do equipamento (Figura 4), a qual
corrige os valores obtidos pelo equipamento com os valores reais de
forca.

Esses valores corrigidos de forca em kgf devem ser
convertidos para Newton (N), para isso basta multiplicar o valor em kgf
por 9,81 (1 kgf = 9,81 N). Para transformarmos os valores de forca para
pressdo por unidade de drea deve-se dividir o valor obtido em Newton
pela drea da base do cone (0,000012566 mz), sendo os valores obtidos em
N.m?, que equivalem 2 unidade Pascal (Pa). O valor de resisténcia a
penetragdo expressa em Pa sdo transformados para MegaPascal (MPa),

pois um MPa = 1.000.000 Pa.
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2 1 y=0,9613x + 0,1281
R? = 0,994

Valor medido (kgf

0 T T T T T T T T T 1
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2

Valor aplicado (kgf)

Figura 4 — Calibracgao da célula de carga do penetrometro.

Os valores de resisténcia a penetracdo (MPa) obtidos para um
determinado solo s@o ajustados a um modelo ndo-linear proposto por
Busscher (1990), conforme Equacgao (10). Esse modelo foi transformado
por Tormena et al. (1998), conforme Equacdo (11), sendo esse o modelo

utilizado nesse trabalho.

RP =a*6" * Ds* (10)
In (RP) = In(d) + e*In(Ds)+f*In(6) (11)
Em que:

a, b, c = Parametros empiricos da Equagao (10);
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d, e, f = Parametros empiricos da Equacgao (11);
Ds = Densidade do solo (g.cm'3);

6 = Umidade volumétrica (m3 m"3).

Para realizar o ajuste dos valores de resisténcia, em fun¢do da
densidade e do teor de dgua no solo foi utilizado o programa

computacional SAS (SAS INSTITUTE, 1996).
3.3.3 Densidade do solo

As amostras do solo com estrutura preservada, apos serem
submetidas as distintas tensdes da curva de reten¢do da dgua no solo e da
resisténcia mecanica do solo a penetragdo, foram levadas a estufa, a
105°C, e obtida a massa de solo seco. O célculo da densidade do solo é

realizado conforme Embrapa (1997).
3.3.4 IndiceS

O indice S foi determinado a partir dos pardmetros empiricos da
equacdo de reten¢do de dgua no solo, conforme Equacido (13 e 14)

proposta por Dexter (2004a), com teor de d4gua no solo a base de massa.

—(1+m)
1} (13)

Sz—Mﬂm—@m)P+—
m
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1
-2
2n—1 { }
S =-n(Osy — Ops ).[ } " (14)
n—1
Onde:
S = Indice S:

0, = Teor de 4gua no solo saturado (g.g™);
0, = Teor de 4gua no solo a tensio de 1500 kPa (g.g");

m, n = ParAmetros empiricos da equacao.

O ajuste da curva de retencdo de dgua no solo de van
Genuchten (1980) pode ser realizado de trés formas, em relagdo ao
parametro (m): sem fixar o valor do (m), fixando o valor do (m) em 1,0 e
fixando o valor do (m) por “m =1 — (1 / n)”. As duas primeiras formas
foram ajustadas pelo programa de computador SWRC de Dourado Neto
et al. (1990) e a terceira forma pelo programa de computador SAS (SAS
INSTITUTE, 1996), com rotina apropriada.

Quando Dexter (2004a) propds o “S” e apresentou duas
equagdes, a primeira apresentada é a Equacdo (13) em que se utiliza no
cdlculo os parametros (m) e (n). Para a segunda equacdo proposta

(Equacgdo 14) onde o valor de (m) € substituido por “m=1-(1/n)”.
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3.4 Densidade relativa do solo

A determinacdo da densidade relativa (CARTER, 1990;
HAKANSSON, 1990; KLEIN, 2006), € a partir da Equacgao (12).

Ds

Ds mdx

DR = (12)

Em que:
DR = densidade relativa do solo (adimensional)
Ds = densidade do solo (g.cm'3);

Ds max = densidade do solo maxima (g.cm'3);

3.5 Intervalo hidrico 6timo — IHO

A determinagdo do intervalo hidrico 6timo (IHO) foi baseada
na metodologia descrita por Klein (2008). Onde foram obtidas as
equacdes de ajuste para os teores de dgua no solo nas tensdes de 8 kPa
(capacidade de campo) e 1500 kPa (ponto de murcha permanente), a
resisténcia a penetracdo de 2 MPa e porosidade de aeracio de 0,1 m’.m”,
em fun¢do da densidade do solo.

Com as equagdes de ajuste do limites do IHO em funcdo da

densidade do solo, plotou-se as quatro linhas num tunico grafico. Com o

grafico formado obtém-se a densidade do solo onde o IHO é maximo e a
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densidade do solo onde o IHO € igual a zero, condicdo em que o

desenvolvimento das plantas poderd ser comprometido.

3.6 Avaliacao da qualidade fisica do solo

A qualidade fisica dos solos estudados foi avaliada através de
valores criticos citados na literatura (densidade do solo, volume de
macroporos e indice S) e foram criadas tabelas de referéncia de valores
criticos para a densidade relativa e resisténcia mecanica do solo a

penetracao.

3.7 Analise estatistica

Para avaliar a contribui¢do da textura, da matéria organica e
da densidade dos solos sobre a densidade do solo maxima, indice S,
capacidade de campo, ponto de murcha permanente, porosidade total do
solo, foram realizadas regressoes lineares miultiplas, incluidas as varidveis
que apresentaram variacdo significativa pelo teste F, pelo método
Stepwise, pelo programa de computador SAS (SAS INSTITUTE, 1996),
com rotina apropriada.
Na resisténcia mecanica do solo a penetra¢do, baseado na

Equacdo (11) com modelo exponencial linearizado, foram acrescentadas

as varidveis argila, matéria orginica e densidade relativa, com 0 mesmo
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modelo, em trés equagdes diferentes, através do programa de computador
SAS (SAS INSTITUTE, 1996), com rotina apropriada.

A comparacdo entre as fungdes desenvolvidas foi realizada
através do nivel de significancia (probabilidade de P) e pelo coeficiente

de determinagdo (RZ).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Granulometria e matéria organica dos solos

Os solos (Tabela 7) apresentaram uma variagdo no teor de
argila de 127 g.kg'l na camada de 5 a 10 cm do solo (1) a 779 g.kg'1 na
camada de 25 a 30 cm do solo (10).

O silte variou de 85 g.kg"' na camada de 10 a 15 cm do solo
(2) a 229,73 g.kg'1 na camada de O a 5 cm do solo (9). O teor de areia
variou de 725 g.kg"' na camada de 0 a 5 cm do solo (1) a 17,31 gkg " na
camada de 15 a 20 cm do solo (10).

Em relagdo ao teor de matéria organica variou na camada de 0
a5 cm de 24 gkg! no solo (1) a 71 gkg' no solo (9). Para todas as
camadas a amplitude foi de 5 g.kg"' na camada de 25 a 30 cm do solo (1)

a71 gkg"' na camada de 0 a 5 cm do solo (9).



Tabela 7 - Granulometria e teor de matéria organica dos solos coletados

Numero Profundidade Argila Silte Areia MO
do Solo (cm) s e

1 0a5 136,01 138,08 72591 24
5al10 127,37 215,41 657,22 10

10a15 146,79 167,58 685,63 7

15a20 147,96 238,09 613,95 6

20a25 156,57 236,73 606,69 6

25a30 158,37 175,05 666,58 5

2 Oa5 362,82 110,05 527,13 28
5al0 385,00 107,10 507,90 28

10al15 374,84 85,83 539,33 28

15a20 358,03 114,73 527,23 23

20a25 370,33 111,33 518,34 24

25a30 382,30 125,88 491,82 24

3 0a5 382,38 118,41 499,21 43
5al10 399,86 122,43 477,72 36

10a15 420,62 100,17 479,21 26

15a20 408,90 127,58 463,52 14

20 a 25 426,61 106,04 467,35 14

25 a 30 450,57 99,48 449,95 14

4 Oa5 467,72 163,86 368,42 35
5al0 481,80 158,97 359,24 33

10al5 479,46 155,21 365,33 26

15a20 482,22 162,72 355,06 26

20a25 468,06 157,21 374,73 26

25a30 485,78 160,23 353,99 26

5 0as 520,90 161,64 317,46 44
5al0 545,45 174,73 279,83 32

10a15 543,36 174,51 282,13 27

15a20 532,89 162,92 304,19 25

20 a 25 584,20 126,47 289,32 24

25a30 531,94 199,96 268,11 22

6 Oa5 519,34 252,80 227,86 46
5al0 568,73 219,11 212,16 36

10a15 588,85 229,31 181,84 27

15a20 606,37 217,45 176,18 17

20a25 586,36 242,56 171,08 16

25a30 615,88 216,91 167,21 15

Continua...
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Numero  Profundidade Argila Silte Areia MO
do Solo (O — A

7 Oa5 569,88 219,74 210,38 38
5al0 586,84 221,70 191,46 33

10al15 586,88 226,95 186,17 31

15220 626,46 194,26 179,27 28

20a25 645,82 194,98 159,20 24

25a30 652,62 187,18 160,20 24

8 0a5 597,10 299,00 103,90 55
5al0 637,44 286,48 76,07 41

10al15 643,57 283,69 72,74 39

15220 660,07 273,93 66,00 34

20a25 677,47 256,61 65,92 31

25a30 746,74 198,25 55,01 26

9 Oa5 679,51 229,73 90,76 71
5al0 716,49 207,66 75,85 59

10al15 739,96 206,89 53,16 49

15220 755,57 199,87 44,57 47

20a25 764,06 188,94 47,00 46

25a30 746,99 204,49 48,52 39

10 0a5 739,38 234,90 25,72 59
5al0 732,28 240,21 27,51 43

10al15 751,84 229,52 18,64 37

15a20 775,44 207,25 17,31 33

20a25 776,69 205,38 17,93 32

25a30 779,48 202,59 17,93 30
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4.2 Densidade (do solo, maxima e relativa)

Os valores de densidade dos solos estdo apresentados na
Tabela (8). Nessa tabela estdo apresentados também os valores da
densidade do solo maxima, obtida e calculada, e a densidade relativa do
solo, obtida e calculada, que serdo discutidas a seguir. A densidade do
solo variou de 1,04 g.cm'3 do solo (9) na camada de 25 a 30 cm a 1,80
g.cm'3 do solo (1) na camada de 15 a 20 cm. O solo (9) apresentou a
menor densidade apesar de ndo ser o solo com o maior teor de argila, mas
apresenta o maior teor de matéria organica que também tem efeito
negativo no valor da densidade do solo concordando com Reichardt &
Timm, 2004; Libardi, 2005; Brady & Weil, 2008.

Outra constatagdo € que a camada superficial, de 0 a 5 cm, € a
camada que apresenta o menor valor de densidade no perfil de cada solo.
Esse menor valor de densidade, nessa camada, deve-se a matéria organica
do solo, ao sistema radicular das plantas e a0 manejo. A matéria organica
concentra-se na camada superficial e reduz em profundidade (Tabela 6),
melhorando a estrutura na superficie e reduzindo a densidade do solo. O
sistema radicular das plantas concentra-se na camada superficial do solo.
Ja em sistema plantio direto, o manejo, anual ou bianual, depende do
nimero de culturas implantadas por ano (normalmente duas) ocorre uma
movimenta¢do do solo com os sulcadores da semeadora, eliminando a
compactacdo resultante do trafego das madquinas agricolas, conforme

observaram Souza et al. (2005). Outro fator que pode influenciar na



82

reducdo da densidade em profundidade € o pequeno aumento do teor de
argila que ocorre nos solos (6), (7), (8), (9) e (10).

Para todos os solos, a partir da camada de 0 a 5 cm, ocorre um
aumento no valor da densidade e uma posterior reducdo no valor. A
variagdo na densidade do solo em profundidade ocorre de forma mais
acentuada nos solos (2), (3) e (6) ou com pouca variacdo nos demais
solos. Na figura (5) apresenta-se a variacdo da densidade do solo e da
densidade do solo mdxima no, perfil de cada solo.

Com essa variagdo pode-se constatar que na subsuperficie dos
solos ocorre uma camada mais compactada, podendo ou ndo ser restritiva
ao crescimento das plantas. A camada em que ocorre a maior densidade
no perfil do solo varia de solo para solo, podendo ser préximo da
superficie ou mais profunda, dependendo do manejo adotado para cada
solo.

Na tabela (9) apresenta-se valores criticos de densidade do
solo por faixa de teor de argila elaborado por Michelon (2005). Os valores
criticos de densidade variam de 1,30 g.cm'3 em solos com teor de argila
superior a 700 g.kg', a 1,60 g.cm’3 , em solos com teor de argila inferior a

200 gkg™.
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Tabela 8 - Densidade do solo maxima (Dsps) observada e calculada
(Equacdo 15), densidade do solo (Ds), densidade relativa (DR)
observada e calculada pela Ds;« calculada, no perfil dos solos

Solo  Profundidade DS max Ds DR
Observada Calculada Observada Calculada
(cm) - (g.cm™) e
1 Oas 1,86 1,85 1,61 0,868 0,872
5al0 1,90 1,90 1,71 0,901 0,900
10a 15 1,91 1,90 1,76 0,921 0,927
15a20 1,90 1,90 1,80 0,945 0,945
20a25 1,91 1,89 1,76 0,922 0,931
25a30 1,92 1,89 1,76 0,916 0,930
2 0a5 1,62 1,66 1,35 0,833 0,810
5a10 1,68 1,65 1,47 0,875 0,893
10a15 1,64 1,65 1,51 0,924 0,913
15a20 1,69 1,68 1,51 0,894 0,898
20 a?25 1,66 1,67 1,47 0,885 0,881
25a30 1,67 1,66 1,48 0,891 0,893
3 O0a5 1,56 1,60 1,25 0,801 0,778
5al0 1,62 1,61 1,46 0,901 0,905
10a 15 1,64 1,63 1,53 0,928 0,938
15a20 1,64 1,67 1,49 0,907 0,887
20a25 1,58 1,66 1,44 0,914 0,867
25a30 1,60 1,64 1,38 0,863 0,841
4 0a5 1,55 1,56 1,31 0,844 0,838
5a10 1,55 1,56 1,38 0,889 0,887
10a15 1,57 1,58 1,38 0,879 0,872
15a20 1,57 1,58 1,37 0,876 0,869
20a25 1,55 1,59 1,36 0,873 0,853
25a30 1,54 1,58 1,36 0,882 0,862
5 O0as 1,47 1,49 1,29 0,877 0,865
5al0 1,52 1,51 1,35 0,886 0,894
10a15 1,54 1,53 1,34 0,869 0,878
15a20 1,55 1,54 1,34 0,865 0,866
20 a?25 1,52 1,51 1,32 0,868 0,873
25a30 1,50 1,55 1,34 0,896 0,864
6 Oa5 1,47 1,49 1,28 0,871 0,858
5al0 1,53 1,48 1,48 0,967 1,001
10a 15 1,55 1,49 1,48 0,950 0,988
15a20 1,54 1,51 1,39 0,903 0,920
20a25 1,50 1,53 1,33 0,890 0,869
25a30 1,51 1,51 1,33 0,883 0,880

Continua...
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Tabela 8 — Continuagio...

Solo  Profundidade Dsmax Ds DR
Observada Calculada Observada Calculada
(cm) - (RS R —
7 Oa5s 1,52 1,47 1,37 0,901 0,928
5al0 1,56 1,48 1,38 0,888 0,937
10a 15 1,53 1,48 1,39 0,914 0,940
15a20 1,50 1,46 1,34 0,894 0914
20a25 1,46 1,46 1,31 0,900 0,898
25a30 1,44 1,46 1,25 0,866 0,858
8 0a5s 1,39 1,40 1,19 0,856 0,853
5a10 1,45 1,41 1,25 0,862 0,887
10a15 1,47 1,41 1,25 0,854 0,886
15a20 1,46 1,42 1,25 0,855 0,883
20a25 1,45 1,41 1,25 0,866 0,886
25a30 1,43 1,38 1,18 0,824 0,857
9 Oa$s 1,25 1,28 1,05 0,841 0,821
5al0 1,29 1,29 1,12 0,865 0,866
10a 15 1,29 1,31 1,06 0,821 0,810
15a20 1,29 1,30 1,08 0,836 0,830
20a25 1,30 1,30 1,06 0,815 0,814
25a30 1,29 1,33 1,04 0,806 0,781
10 Oa5 1,30 1,28 1,08 0,831 0,845
5a10 1,31 1,33 1,11 0,842 0,829
10a15 1,31 1,34 1,12 0,856 0,837
15a20 1,32 1,33 1,07 0,814 0,804
20a25 1,30 1,33 1,06 0,818 0,796
25a30 1,27 1,34 1,06 0,834 0,791

A partir desses valores criticos, observa-se que todo o perfil
do solo (1), a camada de 10 a 20 cm do solo (2) e do solo (3) e a camada
de 5 a 20 do solo (6) estariam compactados. As demais camadas dos solos
(2), (3) e (6) e todo o perfil dos solos (4), (5), (7), (8), (9) e (10) ndo

estariam compactados.
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Figura 5 - Variacdo da densidade do solo (Ds) e densidade do solo

maxima (Ds max) no perfil de cada solo.
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Tabela 9 - Densidade do solo critica para a indicacdo de ocorréncia de
compactacdo dos solos em cada faixa de teor de argila

Faixa de argila Densidade do solo critica

(g.kg") (g.cm™)
0a200 1,60
200 a 300 1,55
300 a 400 1,50
400 a 500 1,45
500 a 600 1,40
600 a 700 1,35
> 700 1,30

Fonte: Michelon (2005).

A densidade do solo méaxima (Tabela 8) variou de 1,25 g.cm'3
no solo (9) na camadade 0 a5 cm, a 1,92 g.cm'3 no solo (1), na camada
de 25 a 30 cm. A maior densidade maxima ocorreu no solo com o menor
teor de argila e na camada de solo mais profunda que foi analisada, pois
apresenta o menor teor de matéria organica do perfil do solo. O menor
valor da densidade do solo mdxima nao ocorreu no solo com o maior teor
de argila e sim no solo (9), com o maior teor de matéria organica,
comportamento semelhante a densidade do solo no campo.

Com os ajustes estatisticos, verificou-se que somente a argila
e a matéria organica influenciaram significativamente a densidade do solo
mdaxima (Equacdo 15), permitindo com isso obter uma fungdo de
pedotransferéncia capaz de descrever satisfatoriamente essa propriedade

do solo.
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DSmix = 2,03133855 — 0,00320878 MO — 0,00076508 Argila (15)
P parametros =0,0001 0,0001 0,0001
Pequacio = 0,0001  R*=10,95

Em que:
Dspax = densidade do solo méxima (g.cm™);
MO = matéria organica do solo (g,kg‘l);

Argila (g.kg™).

Valores calculados da densidade do solo méxima pela
Equacdo (15) e os respectivos valores de densidade relativa constam na
Tabela (8).

A relagdo inversa da densidade do solo maxima em relagdo a
matéria organica e a argila concordam com o que foi afirmado por
Aragén et al. (2000), Dias Junior & Miranda (2000), Reichardt & Timm
(2004), Libardi (2005), Braida et al. (2006) e Brady & Weil (2008). Essa
variagdo ocorre em funcdo do arranjo das particulas primdrias ou
secunddrias do solo. Solos argilosos apresentam agregacdo das particulas
de argila, que possuem porosidade intra-agregados, aumentando o volume
do espaco poroso (BRADY & WEIL, 2008).

A reducdo da densidade do solo mdxima com o aumento no
teor de matéria organica no solo ocorre pelo efeito positivo na
estabilidade estrutural do solo, pelo fato do material organico apresentar
baixa densidade, menor que dos minerais (ARAGON et al., 2000; DIAS
JUNIOR & MIRANDA, 2000; LIBARDI, 2005; BRAIDA et al., 2006).
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Figura 6 - Variacdo da densidade do solo mdxima em fun¢do do teor de
matéria organica (A) e de argila (B).
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Quando se ajustaram os dados da densidade do solo mdxima
somente em funcdo da argila ou da matéria organica, esse também foi
altamente significativo, tendo essa propriedade diminuido linearmente
com o aumento do teor de matéria organica (Figura 6A) e de argila
(Figura 6B), concordando com Bueno & Vilar (1998), Reichardt & Timm
(2004) e Libardi (2005).

Outros autores encontraram modelos diferentes para a
densidade do solo médxima, em fungdo da argila, silte, areia e matéria
organica. Em relacdo a argila, Nhantumbo & Cambule (2006) observaram
que a densidade do solo mdxima foi maior para o solo com 200 g.kg" de
argila ou 250 g.kg'] de argila mais silte, havendo redu¢do dos valores para
solos com mais ou menos argila, esses autores separaram em dois
modelos para cada varidvel independente (Tabela 1). Os modelos de Dias
Junior & Miranda (2000) foram baseados na areia, o inverso da soma da
argila com o silte, com relacdo quadrética e outro modelo linear baseado
na matéria organica do solo.

Na Figura (7), apresenta-se a comparacdo dos valores
observados com os valores das equagdes apresentadas por cada autor.

Observa-se que os modelos de Nhantumbo & Cambule (2006)
ndo descrevem a variagdo da densidade do solo maxima em funcdo da
argila e da argila mais silte observados nesse trabalho. Para valores baixos
de argila a curva aproxima-se dos valores observados, porém com valores
superiores a 450 gkg' de argila a equagdo subestima os valores da

densidade, apresentando valores negativos de densidade para solos com
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teor de argila superior a 850 gkg'. Destaca-se que os autores nio
observaram em seu estudo valores de argila superior a 600 gkg’,

portanto predominio de solos arenosos.

& Observados —0— < 20% de argila —&—>20% de argila
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Figura 7 - Comparacdo da densidade do solo médxima observada e as
equacgdes de Nhantumbo & Cambule (2006), em fungdo da
argila (A) e da argila mais silte (B).
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A argila mais silte o comportamento é semelhante ao da
argila, destacando que nesse estudo o menor valor de argila mais silte é de
274 gkg', valor esse superior ao valor da maior densidade do solo
mdxima observada pelos autores. O maior valor de argila mais silte € de
700 g.kg' e a densidade do solo mdxima passou a ser subestimada pela
equacao com teores superiores a 650 g.kg'l. Destaca-se que o estudo de
Nhantumbo & Cambule (2006) é para solos da Africa e que de qualquer
forma os resultados ndo poderiam ser extrapolados para fora da faixa de
estudo.

Em relagdo aos modelos de Dias Junior & Miranda (2000),
apresentados na Tabela (1), que utilizam os teores de areia e matéria
orgénica, separadamente, para descrever a densidade do solo méxima, na
Figura (8) apresenta-se a comparagcdo dos valores observados com os
valores das equacdes apresentada pelos autores. A areia, que o inverso da
argila mais silte, o modelo quadritico apresentado pelos autores
comporta-se relativamente bem, subestimando os valores da densidade na
faixa de 150 a 300 g.kg'1 e superestimando para solos com mais de 700
gkg!. Em relacio 2 matéria orginica, a equacdo apresentada pelos
autores ndo tem nenhuma relagdo com os valores observados de

densidade do solo maxima desse trabalho.
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Figura 8 - Comparacdo da densidade do solo maxima observada e as
equacgdes de Dias Junior & Miranda (2000) em funcdo da
areia (A) e da matéria organica(B).



93

A matéria organica, Franzluebbers (2002) apresenta um
modelo exponencial, com isso a densidade do solo tende a reduzir e
estabilizar em determinado valor, que € a densidade de solos organicos.
Os valores de densidade do solo médxima dos solos estudados ndo foi
observado esse comportamento. Essa variacdo ndo € detectada nos solos
do Rio Grande do Sul devido, principalmente, a ampla variagao do teor de
argila nos solos, que acaba mascarando a contribuicdo da matéria
organica na densidade. Outro motivo é a ndo existéncia de solos com
teores elevados de matéria orginica que poderia melhor caracterizar o
modelo exponencial.

A principal utilizagdo pratica da densidade do solo maxima é
a para obtencdo da densidade relativa, a partir da relacdo da densidade do
solo e sua respectiva densidade do solo maxima (TORRES & SARAIVA,
1999; KRZIC, et al, 2003; BEUTLER et al., 2005a; KLEIN, 2008). Com
a determina¢do da densidade do solo médxima tornar-se-ia mais simples e
rdpida a determina¢do da densidade relativa de um solo e assim
quantificar a sua qualidade fisica. Na Figura (9) apresenta-se a variagdo
da densidade relativa observada no perfil de cada solo, conforme valores

apresentados na Tabela (8).
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Figura 9 - Variacdo da densidade relativa no perfil de cada solo.

A densidade relativa do solo variou de 0,801 do solo (3), na
camada de 0 a 5 cm, a 0,967 do solo (6), na camada de 5 a 10 cm. Ao
contrario da densidade do solo, a densidade relativa ndo apresenta o
menor valor na camada superficial de 0 a 5 cm, os solos (5), (7), (8), (9) e

(10) apresentam valores de densidade relativa inferiores em alguma
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camada subsuperficial. Como a densidade do solo na camada superficial
sofre influéncia do teor de argila, matéria organica e do manejo, apresenta
menor valor nessa camada, mas a densidade maxima também ¢é
influenciada pelo teor de argila e matéria organica e apresentando valores
menores nessa camada. A densidade relativa com isso reflete a influéncia
do manejo adotado em cada solo.

As densidades do solo criticas encontradas por Reinert et al.
(2008) para plantas, de cobertura do solo, de verdo com grande
capacidade de crescimento do sistema radicular em condi¢des extremas,
foram: até 1,75 g.cm'3 nio limitantes, entre 1,75 e 1,85 g.cm'3 com
restricdes médias e com densidade superior a 1,85 g.cm'3 com
deformacgdes significativas do sistema radicular, para o mesmo Argissolo
analisado nesse trabalho. Considerando a densidade do solo méxima
média do perfil do solo (1) de 1,90 g.cm‘3 , as densidades relativas
restritivas seriam de até 0,92 ndo restritivas, de 0,92 a 0,97 restricdes
médias e acima de 0,97 restricbes mais severas com necessidade de
escarificacdo ou subsolagem.

Os solos analisados (Tabela 8 e Figura 9) observa-se ndo
haver nenhum solo com densidade relativa inferior a 0,80, portanto nao
havendo limitacdes devido ao excesso de porosidade. O outro extremo,
somente a camada de 5 a 15 cm do solo (6) estd muito compactado. Para
esse solo poderia ser necessdria uma operagdo de escarificagdo (até 20 cm
de profundidade), mas para tomar essa decisdo deve-se observar o

comportamento dos outros indicadores de qualidade fisica do solo.
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Tabela 10 - Valores criticos da densidade relativa

Valor Nivel de Observagao Fonte
compactacao
< 0,80 Solto Valor abaixo do qual o Beutler et al.

crescimento das plantas € (2005b)
prejudicado pelo excesso
de porosidade de aeracdo
e menor volume de dgua
disponivel.

0,80 a 0,90 Nao Faixa de  densidade Lipiec et al.

compactado relativa considerada nao (1991),

restritiva ao crescimento Klein (2006)

das plantas. e Reinert et
al. (2008)

0,90 a 0,95 Compactado Ocorre restricdo com Adaptado da
deformacdes na literatura

morfologia das raizes em pelo autor
grau médio.

> 0,95 Muito Com deformacdes Adaptado da
compactado  significativas do sistema literatura
radicular, grande pelo autor

engrossamento e desvios
no crescimento vertical e
concentracdo na camada
mais superficial.

Na condic¢@o de solos compactados encontram-se a camada de
5 a 30 cm do solo (1), a camada de 10 a 15 do solo (2), a camada de 5 a
25 do solo (3), a camada de 10 a 20 do solo (6) e as camadas de 0 a 5; 20
a 25 cm do solo (7). Nesses solos 0 manejo adotado deveria ser revisto e

realizadas novas andlises para reavaliar suas condi¢des fisicas.
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As demais camadas de solo encontram-se na categoria ndo
compactado. Destacam-se os solos (8), (9) e (10) por ndo apresentar
nenhuma camada do perfil nas condi¢cdes pouco ou muito compactada.
Portanto o manejo adotado nessas dreas € adequado.

Relacionou-se a densidade relativa com o teor de argila
(Figura 10). Os resultados demonstram que em solos sob plantio direto ha
uma tendéncia de reducdo da densidade relativa do solo em fun¢do do
aumento do teor de argila. Para essa figura foram excluidos os valores da
camada de 0 a 5 cm, pelo fato dessa camada sofrer maior mobiliza¢do na
semeadura e apresentar a maior concentragdo de matéria organica,
melhorando com isso o ajuste dos dados.

Quando se compara os valores da densidade do solo méxima e
da densidade relativa observada e calculada pela fun¢do (Tabela 8), pelo
Teste T para duas populagdes, observa-se que essas populagdes nao
diferem entre si (P = 0,98). Na Figura (11) observa-se a relagdo entre os

valores observados e calculados da densidade relativa.
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A utilizagdo da densidade relativa, como um indicador que
permita determinar a qualidade fisica do solo, é adequada. No entanto,
como o proprio conceito propde, € relativo, visto que a definicdo de
valores 6timos ou restritivos ao desenvolvimento das plantas dependera da

espécie e das condigdes climdticas vigentes (TORRES & SARAIVA,
1999).
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4.3 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

A partir dos valores de resisténcia a penetragdo de cada solo
ajustou-se, conforme a Equagdo (11), obtendo-se os parametros empiricos
que estdo na Tabela (11). Os solos (3) e (7) o ajuste ndao foram
significativos, por ndo ter-se obtido um gradiente do teor de dgua entre as
amostras no momento do ensaio da penetracio, dessa forma excluido dos

demais calculos.

Tabela 11 - Parametros de ajuste da resisténcia a penetracdo (d; e; f), dos
solos com o seu respectivo valor de significancia (P) e do
coeficiente de determinagdo (R?)

Parametros 2
Solos d . f R

1 -3,491468 2,688916 -1,533128 0,85
0,0001 0,0033 0,0001

2 -4,068858 4,374130 -2,473972 0,69
0,0001 0,0001 0,0001

4 -2,629208 5,225256 -1,335322 0,63
0,0001 0,0001 0,0001

5 -1,743239 2,994920 -1,515562 0,66
0,0001 0,0001 0,0001

6 -1,995722 2,969570 -1,372489 0,57
0,0001 0,0001 0,0003

8 -3,743807 6,051085 -3,384012 0,68
0,0001 0,0001 0,0001

9 -0,909473 1,512597 -1,038537 0,53
0,0001 0,0047 0,0001

10 -2,488223 2,7726 -2,982752 0,67

0,0001 0,0555 0,0001




tracao calculada (MPa)

éncia a pene

Resist

101

Observa-se que os valores dos trés parametros de ajuste
individual de cada solo ndo hd um padrdo de comportamento, tendéncia
de aumento ou redugdo, como observaram Silva et al. (2008).

Na Figura (12) esta apresentada a relagdo entre os valores de

resisténcia avaliada e calculada a partir das equacdes de ajuste para cada

solo.
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Figura 12 - Relagao da resisténcia a penetracdo medida e calculada pelos
ajustes de cada solo.

Na Figura (13), apresenta-se os valores da resisténcia
mecanica do solo a penetracdo para cada perfil de solo, considerando o
teor de dgua na capacidade de campo (8 kPa). Nessa figura estdo
incluidos os valores de resisténcia calculados, para o mesmo teor de dgua,
por funcdo de pedotransferéncia (Equacdo 19), que serd apresentada a

seguir.
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Figura 13 - Resisténcia a penetracdo medida e calculada (Equacdo 11) no perfil
de cada solo, no teor de d4gua na capacidade de campo.
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Valores limitantes de resisténcia a penetragao sao conflitantes
na literatura. Para esse trabalho sdo adotados os valores apresentados na

Tabela (12), com quatro niveis de compactagao.

Tabela 12 - Valores de referéncia para a resisténcia mecanica do solo a

penetracao

Valor (MPa) Nivel de compactacio  Fonte

<0,85 Solto Beutler et al. (2005b)

0,85a 1,30 Nao compactado Rosolem et al. (1999)

1,30a2,0 Compactado Klein (1998), Tormena et al.
(1998), Benjamin et al. (2003)
e Klein & Camara (2007)

>2,0 Muito compactado Klein (1998), Tormena et al.
(1998), Benjamin et al. (2003)
e Klein & Camara (2007)

Com esses limites, observa-se que as camadas de 0 a 5 cm dos
solos (1), (2), (4) e (9) estdo na condi¢@o solta. O outro extremo s6 a
camada de 0 a 10 cm do solo (10) estd “muito compactado”. Todo o perfil
do solo (5) e as camadas de 5 a 15 cm do solo (6), 5 a 25 cm do solo (8) e
a camada de 15 a 20 cm do solo (10) estdao “compactadas”. As demais
camadas dos solos ndo estariam compactadas.

Com os valores de resisténcia a penetracdo de todos os solos,
ajustou-se conforme a Equagdo (11) obtendo-se a Equagdo (16). Nessa
equacdo observa-se que a densidade do solo apresenta contribuicdo

negativa para a resisténcia, contrariando o que € observado nos ajustes
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individuais de cada solo e o que seria l6gico. Na relacdo entre os valores
observados e calculados, por essa equagdo, observa-se que os valores
calculados sdo subestimados (Figura 14). Realizaram-se dois ajustes dos
valores de resisténcia a penetragdo substituindo o valor da densidade do
solo pelo teor de argila (Equacdo 17) e densidade relativa (Equacgao 18).
Observa-se que o ajuste com argila foi melhor que os demais, porém por
esse modelo ndo haveria nenhum componente que avaliaria a
compactacdo do solo. As relacdes entre os valores observados e
calculados estdo na Figura (14). Quando se utiliza a densidade relativa
como indicador de compactacdo, da mesma forma que para a densidade
do solo, houve uma tendéncia de subestimar os valores maiores de

resisténcia.

In (RP)=In (- 0,546013) — 0,114435 *In (Ds) — 0,843689*In (0) (16)
Pparﬁmetros = 0,0001 0,6284 0,0001
Pequacio = 0,0001  R*=0,21

In (RP) = In (-5,965804) + 0,726568 *In (Argila) —-1,7833*In (6)  (17)
Pparﬁmetros = 0,0001 0,0001 0,0001
Pequacio = 0,0001  R*=0,427

In (RP) = In (-0,518646) + 0,087813*In (DR) — 0,794758%In (8)  (18)
Pparﬁmetros = 0,0054 0,9105 0,0001
Pequacio = 0,0001  R*=0, 21

Em que:
RP = Resisténcia mecanica do solo a penetracao (MPa);

Ds = Densidade do solo (g.cm'3);
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6 = Umidade volumétrica (m3 m> ).
Argila (gkg™);

DR = Densidade relativa do solo;

oo
)

(=2}
L

Resist. a penet. Calculada (MPa)

Resisténcia a penetragdo medida (MPa) Resisténcia a penetracdo medida (MPa)

(A)
(B)

Resisténcia a penetracdo medida (MPa) (C)

Figura 14 - Relagdo da resisténcia a penetragao medida e calculada ajustes
para todos os solos, pela Equagao 16 (A), 17 (B) e 18 (C).
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Para avaliar a contribui¢c@o individual da argila na resisténcia
a penetragdo foram calculados os valores de resisténcia para cada solo,
conforme a equacdo de ajuste de cada solo, a mesma densidade (1,2 g.cm®
3) e teor de dgua (0,4 m’ .m'3), observa-se que o valor da resisténcia
aumenta com o aumento do teor de argila (Figura 15). O modelo de
melhor ajuste dessa variacdo foi o exponencial.

Os valores escolhidos sdo intermedidrios aos observados nos
solos com a densidade do solo variando de 1,0 a 1,6 g.cm™ e o teor de

4gua na capacidade de campo variando de 0,25 a 0,45 m>.m™.

N
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y =0,11e0,0038x
R2=0932
P =0,0001

= = »
=} 73 =)
1 1 1

=
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|

Resisténcia a Penetracdo (MPa)

L
=}

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Argila (g.kgfl)

Figura 15 - Resisténcia a penetracdo ajustada para a densidade de 1,2
g.cm’3 e umidade volumétrica de 0,4 m>.m" , para solos com
diferentes teores de argila.

Esse aumento da resisténcia com o aumento do teor de argila

¢ em decorréncia do aumento da coesdo das particulas do solo, conforme
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destacaram Elbanna & Witney (1987), que ao decomporem as forcas da
resisténcia a penetragdo observaram que com o aumento da propor¢do de
argila a friccdo decai rapidamente, mas a curva da coesdo parte da origem
e aumenta com o aumento da proporcdo de argila, assumindo valores
superiores ao da friccdo. Outro fator do aumento da resisténcia é que os
solos argilosos apresentam maior agregacdo das particulas (BRADY &

WEIL, 2008).

y =0,1571e0,0533x
2,5 1 R2=0,6772
P =0,0001

1,5

Resisténcia a penetracdo (MPa)

0,0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Matéria Orgénica (g.kg-1)

Figura 16 - Resisténcia a penetracdo ajustada para a densidade de 1,2
g.cm'3 e umidade volumétrica de 0,4 m3.m'3, para solos com
diferentes teores de matéria organica.

Quando se repete essa relagdo da resisténcia a penetragdo com
a densidade e teor de dgua fixa para cada solo observa-se que para a
matéria organica (Figura 16) apresenta 0 mesmo comportamento

observado para a argila. Essa contribuicdo positiva da matéria organica
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para a resisténcia deve-se, provavelmente, a relacdo existente entre o teor
de matéria organica e a argila para esses solos, com isso a contribui¢do
benéfica da matéria orginica ao solo ndo ficou perceptivel, semelhante ao
observado por Silva et al. (2008), onde apontam a estreita relacio entre a
matéria organica e o teor de argila no qual incorpora os efeitos da matéria
organica.

Ajustou-se a resisténcia a penetracdo com a densidade, o teor
de dgua e argila (Equacdo 19). A partir dessa equacdo inclui-se mais a

matéria organica na Equacgado (20) e a densidade relativa na Equacgao (21).

In(RP)=In(-9,439047)+2,059373*In(Ds) -1,670032*In(6)+1,214576*In(arg)
P parametros = 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 (19)
Pequacio = 0,000 R*=0,56

In(RP)=In(-7,831458)+2,24097 *In(Ds) -1,522787*In (8)+1,001409 *In(A)+0,806589 *In(MO)
Pparﬁmetros=0’0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0482 (20)
Pequagao =0,0001 R2 =0,47

In(RP)=In (-10,486359)+2,75868 *In(Ds) -1,691767*In (0)+1,290302*In(A) -2,675534*In(DR)
Pparimetros=0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0015 (21)
Pequagio = 0,0001  R*=0,58

Onde:

RP = resisténcia mecanica do solo a penetragdo (MPa);
Ds = densidade do solo (g.cm'3);

6 = umidade volumétrica (m3 m> );

A = argila (gkg™);

MO = matéria organica do solo (g.kg™);
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DR = densidade relativa do solo.

Apesar das Equacgdes (20) e (21) serem significativas ndo
seria adequado a utiliza¢do das mesmas, pois a densidade relativa melhora
pouco o coeficiente de determinacdo das equagdes e aumenta a
possibilidade de erro com maior nimero de parametros. A Equacdo (20) a
matéria organica reduz o coeficiente de determinagdo, em relacdo a
Equacgao (19). Na Figura (17) estd apresentada a relacdo dos valores
calculados e observados da resisténcia a penetracdo, conforme as
Equagdes (19), (20) e (21). Com esses ajustes pode-se observar que para
valores baixos de resisténcia os ajustes foram bons, mas no momento em
que a resisténcia aumenta (superior a 3 MPa) ocorre uma dispersdao dos
resultados. Na comparacdo dos valores medidos e calculados (Equagao
19), no teor de dgua na capacidade de campo, s6 diferem pelo Teste T
com significancia P = 0,596.

Dessa forma, a equacao indicada para determinar a resisténcia
mecanica do solo a penetracao € a Equacdo (19), que utiliza a densidade,

teor de dgua e argila para o ajuste.
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Comparando os valores observados de resisténcia a
penetragdo com os modelos existentes na literatura (Tabela 2) podemos
observar que nenhum modelo descreve satisfatoriamente os valores
observados. A relagdo entre os valores observados e calculados pelos
modelos de Ribon & Tavares Filho (2004), Ribon & Tavares Filho (2008)
e Silva et al. (2008) estdo demonstrados nas Figuras (18).

O principal motivo de ndo haver um ajuste satisfatorio para os
modelos de Ribon & Tavares Filho (2004; 2008) € pelo fato dos autores
utilizarem o método do penetrometro de impacto, diferente do utilizado
nesse trabalho, havendo uma dispersdo dos resultados, com valores de
resisténcia aproximando-se de 100 MPa, enquanto que o maximo
observado foi de 6 MPa.

O modelo de Silva et al. (2008), os valores calculados pela
equacdo foram subestimados, provavelmente, por serem solos distintos.
Como o método de andlise dos autores foi semelhante, os valores

calculados ndo apresentaram grande variagdo.
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4.4 Intervalo hidrico 6timo — IHO

Os parametros de ajuste da curva de retencdo da dgua no solo,
conforme a equacdo de van Genuchten (1980), para cada perfil dos solos
estdo demonstrados na Tabela (13).

Analisando os parametros (o), (m) e (n) da curva de retencdo
da dgua no solo, observa-se ndo haver uma relacdo significativa com os
teores de matéria organica, argila, silte, argila mais silte e areia, densidade
do solo, densidade relativa do solo e porosidade total.

A porosidade total do solo, expressa na Tabela (13), como o
parametro (US), umidade de saturagdo, variou de 0,323 m>.m™ na camada
de 15 a 20 cm do solo (1) a 0,606 m’.m™ na camada de 25 a 30 cm do
solo (9). Observa-se uma relacao positiva da matéria organica e da argila
e uma relacdo negativa da densidade relativa e do silte com a porosidade
total, conforme Figura (19).

A relacdo positiva da matéria organica e argila deve-se a
dependéncia da densidade do solo (EMBRAPA 1997). A variacdo da
densidade € influenciada pela matéria orgénica e da argila. Essa variagao
ocorre porque, segundo Brady & Weil (2008), as particulas dos solos com
textura fina tendem a organizar-se em unidades estruturais porosas,
principalmente se o solo possui um teor mais elevado de matéria
orgénica. Nestes solos, além do espago poroso entre os agregados, existe

0 espago ocupado por poros internos aos agregados.
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Tabela 13 - Pardmetros de ajuste da curva de retencdo da 4dgua no solo a,
m, n, Ur (umidade residual) Us (umidade de saturacdo), no
perfil de cada solo estudado

Solo  Profundidade o m n Ur Us
(cm) /«Pa e m’.m” ----—-
1 0a5 0,0005 4,8651 0,4669 0,104 0,391
5al0 0,0004 4,7497 0,4685 0,078 0,354
10a15 0,0004 5,1364 0,4984 0,073 0,336
15220 0,0004 4,6914 0,4768 0,076 0,323
20225 0,0004 5,1170 0,4572 0,074 0,335
25a30 0,0004 4,7244 0,4261 0,072 0,335
2 0a5s 0,0003 3,8700 0,3663 0,206 0,492
5al0 0,0003 3,5607 04113 0,168 0,445
10a15 0,0003 3,5709 0,3910 0,186 0,430
15220 0,0001 3,9830 0,4317 0,157 0,429
20a25 0,0001 5,4253 0,4599 0,153 0,445
25a30 0,0001 5,0912 0,4853 0,174 0,440
3 0a5 0,0001 5,5507 0,2822 0,159 0,530
5al0 0,0002 3,6433 0,3089 0,181 0,450
10al15 0,0002 3,3858 0,3428 0,194 0,425
15220 0,0002 3,8017 0,3612 0,198 0,440
20a25 0,0002 3,7307 0,3252 0,194 0,457
25a30 0,0002 3,6466 0,3503 0,192 0,479
4 0a5 0,0002 3,2918 0,3208 0,208 0,507
5al0 0,0002 4,1067 0,3458 0,206 0,479
10a15 0,0002 4,1538 0,3497 0,205 0,480
15a20 0,0006 4,5188 0,4612 0,196 0,482
20a25 0,0002 4,0831 0,3120 0,228 0,488
25a30 0,0002 4,0110 0,3518 0,213 0,487
5 0a5s 0,0002 3,8520 0,3913 0,215 0,513
5al0 0,0002 3,9278 0,3578 0,227 0,490
10a15 0,0002 3,8617 0,3586 0,252 0,493
15220 0,0002 3,7910 0,4033 0,239 0,496
20a25 0,0002 3,8099 0,4065 0,236 0,503
25a30 0,0002 5,2202 0,5566 0,229 0,494
6 0a5s 0,0026 2,2642 0,7726 0,226 0,519
5al0 0,0003 7,8389 1,0163 0,277 0,441
10a15 0,0002 7,2594 0,7518 0,276 0,443
15220 0,0004 4,2660 0,6847 0,234 0,475
20225 0,0003 4,1840 0,5131 0,202 0,498
25a30 0,0004 4,0412 0,5740 0,235 0,498

Continua...
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Tabela 13 - Continuacdo

Solo Profundidade a m n Ur Us
(cm) 1/kPa e m’.m> —-----
7 Oa5s 0,0001 6,3311 0,3200 0,268 0,484
5al0 0,6537 0,2034 2,2794 0,281 0,478
10a15 0,8171 0,1724 2,2734 0,296 0,474
15a20 0,0006 5,2979 0,4411 0,282 0,495
20a25 0,0006 5,3778 0,4400 0,287 0,505
25a30 0,0001 8,0382 0,4540 0,277 0,529
8 0as 0,0002 3,9954 0,3289 0,249 0,550
5al10 0,0003 4,1600 0,3959 0,257 0,528
10a 15 0,0002 4,0915 0,3373 0,262 0,528
15a20 0,0002 4,3347 0,3535 0,274 0,528
20 a25 0,0002 4,4729 0,3219 0,282 0,528
25a30 0,0002 4,3999 0,3146 0,277 0,555
9 Oa5s 0,0003 4,3812 0,4707 0,286 0,602
5al0 0,0003 4,3051 0,5850 0,316 0,577
10a 15 0,0003 3,5215 0,3761 0,298 0,600
15a20 0,0002 4,1020 0,3960 0,304 0,592
20a25 0,0002 4,0642 0,3551 0,284 0,601
25a30 0,0002 4,0449 0,3262 0,289 0,606
10 0Oa5 1,8316 0,9289 0,4611 0,286 0,593
5al10 0,0008 4,3222 0,2282 0,279 0,583
10a15 0,7466 0,1010 3,1357 0,302 0,577
15a20 1,1501 0,1603 2,9186 0,287 0,596
20a25 0,5733 0,0360 11,6128 0,321 0,599
25a30 0,7150 0,0432 9,4396 0,318 0,600

Com o aumento da densidade relativa ocorre um aumento da
compactacdo do solo. Como afirmam Beltrame & Taylor (1980), Dias
Junior (2000) e Dexter & Czyz (2007), a compactacdo é a reducdo do
espaco poroso do solo, principalmente ocupado por ar.

Observa-se uma fun¢do de pedotransferéncia para a
porosidade total, com a contribuicdo positiva da matéria organica e da
argila e contribui¢do negativa da densidade relativa e do silte (Equagao

22).
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Figura 19 - Porosidade total do solo em fun¢do do teor da matéria

organica (A), de argila (B) e densidade relativa do solo (C).
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PT = 0,95021182 + 0,00097349 MO + 0,00025712 A - 0,00009202 S - 0,69107638 DR

(22)
P paimetos = 0,0001  0,0001 0,0001 0,0019 0,0001

P equacio = 0,000 R*=0,98

Em que:

PT = porosidade total (m3 m> );
A =argila (gkg™);

S =silte (g.kg™);

MO = matéria organica do solo (g.cm™).

Os valores da capacidade de campo (teor de 4gua na tensao de
8 kPa), ponto de murcha permanente (teor de dgua na tensao de 1500 kPa)
e o volume de dgua disponivel, calculados a partir da curva de retencdo da
dgua no solo, no perfil dos solos estdao demonstrados na Tabela (14).

Segundo Reichardt (1988), a faixa de tensdo de maior
ocorréncia da capacidade de campo dos solos brasileiros varia de 6 a 10
kPa. Com isso estabeleceu-se para esse trabalho o valor médio de tensao
de 8 kPa, como a tensdo da capacidade de campo.

O volume de 4gua disponivel (Tabela 14), volume de 4gua
entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, que € o
volume de microporos, ndo apresentou variacao significativa em relacdo a
matéria orglnica, argila, silte, areia, densidade do solo e densidade

relativa do solo.
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Tabela 14 - Macroporos, capacidade de campo (CC) na tensdo de 8 kPa,
ponto de murcha permanente (PMP) na tensao de 1500 kPa e
o volume de dgua disponivel (AD), limites superior e
inferior e dgua disponivel pelo IHO, no perfil dos solos

Solo Profund. Macro CC PMP AD LSITHO LIIHO ADIHO
(cm) (m3.m‘3)

1 0a5 0086 0305 0118 0,187 0,291 0,155 0,136
5a10 0,074 00280 0,095 0185 0254 0173 0,081
10a15 0,065 0271 0,087 0,184 0236 0,181 0,055
15220 0,063 0260 0092 0,168 0223 0,188 0,034
20225 0,079 0257 0087 0,170 0235 0,182 0,053
25230 0,085 0250 0088 0,162 0235 0,182 0,054
Média 0,075 0270 0,094 0,176 0246 0177 0,069

2 0a5 0,095 0397 0239 0,158 0392 0247 0,144
5a10 0069 0376 0208 0,168 0345 0289 0,056
10a15 0,067 0362 0220 0,142 0330 0303 0,027
15220 0,045 0,385 0221 0,164 0329 0303 0,026
20225 0,053 0392 0,197 0,195 0345 0289 0,056
25230 0,039 0401 0222 0179 0340 0293 0,047
Média 0,061 0,385 0218 0,168 0347 0287 0,059

3 0a5s 0,186 0,344 0,188 0,156 0,344 - -
5al0 0,101 0350 0,221 0,129 0,350 - -
10al15 0,069 0356 0,235 0,121 0,325 - -
15220 0,072 0,367 02234 0,134 0,340 - -
20a25 0,092 0364 0233 0,132 0,357 - -
25a30 0,088 0,392 0,238 0,154 0,379 - -
Média 0,101 0,362 0,225 0,138 0,349

4 0a5s 0,097 0410 0262 0,147 0,407 0,262 0,144
5al10 0,094 0385 0,240 0,145 0,379 0,292 0,086
10al5 0,093 0386 0,239 0,147 0,380 0,291 0,088
15220 0,088 0,394 0,210 0,184 0,382 0,287 0,095
20a25 0,105 0,384 0259 0,125 0,384 0,278 0,106
25a30 0,090 0,398 0,250 0,148 0,387 0,280 0,107
Média 0,094 0,393 0,243 0,149 0,386 0,282 0,104

5 0a5s 0,077 0436 0261 0,175 0,413 0,332 0,081
5al10 0,082 0408 0,264 0,144 0,390 0,363 0,027
10al15 0,074 0,420 0287 0,132 0,393 0,359 0,035
15a20 0,061 0435 0,281 0,154 0,396 0,355 0,041
20a25 0,063 0440 0,279 0,161 0,403 0,345 0,059
25a30 0,035 0458 0,260 0,198 0,394 0,358 0,035
Média 0,065 0,433 0,272 0,161 0,398 0,352 0,046

Continua...
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Solo Profund. Macro CC PMP AD LSIHO LIITHO ADIHO
(cm) (m3 .m‘3)

6 0a5s 0,031 0,488 0,240 0,248 0,419 0,240 0,179
5al0 0,003 0,438 0,286 0,151 0,341 0,368 *
10a15 0,000 0,433 0,290 0,143 0,343 0,328 0,015
15220 0,019 0456 0,259 0,197 0,375 0,288 0,087
20225 0,050 0,448 0,237 0,210 0,398 0,262 0,136
25a30 0,036 0462 0,263 0,199 0,398 0,307 0,091
Média 0,025 0454 0,263 0,191 0,379 0,299 0,080

7 Oa5s 0,099 0,385 0,282 0,103 0,384 - -
5al0 0,106 0,372 0,289 0,083 0,372 - -
10a15 0,093 0,381 0,307 0,074 0,374 - -
15a20 0,081 0414 0,288 0,126 0,395 - -
20a25 0,084 0421 0,293 0,127 0,405 - -
25230 0,067 0462 0292 0,170 0,429 - -
Média 0,088 0,406 0,292 0,114 0,393 - -

8 Oa5s 0,110 0,440 0,288 0,152 0,440 0,379 0,061
5al0 0,083 0,445 0,284 0,160 0,428 0,410 0,018
10a15 0,095 0433 0,295 0,138 0,428 0,410 0,018
15220 0,088 0,440 0,303 0,137 0,428 0,410 0,018
20a25 0,101 0,426 0,306 0,120 0,426 0,410 0,016
25230 0,117 0,438 0,305 0,133 0,438 0,372 0,066
Média 0,099 0,437 0,297 0,140 0,431 0,399 0,033

9 Oa5s 0,070 0,532 0,318 0,215 0,502 0,386 0,117
5al0 0,031 0,547 0,348 0,199 0,477 0,403 0,074
10a15 0,089 0,511 0,341 0,171 0,500 0,387 0,113
15220 0,077 0,516 0,344 0,172 0,492 0,393 0,099
20a25 0,103 0,498 0,326 0,173 0,498 0,386 0,112
25230 0,119 0,488 0,328 0,160 0,488 0,383 0,105
Média 0,081 0,515 0,334 0,181 0,493 0,390 0,103

10 0Oas 0,230 0,363 0,296 0,067 0,363 0,387 *
5al0 0,211 0,371 0,292 0,079 0,371 0,396 *
10a15 0,119 0,458 0,332 0,126 0,458 0,401 0,058
15220 0,199 0,396 0,296 0,100 0,396 0,384 0,012
20a25 0,131 0,468 0,337 0,131 0,468 0,381 0,087
25a30 0,144 0,456 0,334 0,122 0,456 0,380 0,076
Média 0,173 0419 0,315 0,104 0,419 0,388 0,031

* volume de dgua disponivel nulo.

O volume de macroporos (Tabela 14) foi menos influenciado

pela matéria orgénica e a argila do que a porosidade total. Como se pode
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observar na Figura (20) os niveis de significancia e os coeficientes de
determinacdo foram menores do que na porosidade total do solo. A
matéria organica do solo, como afirma Bayer & Mielniczuk (2008)
interfere na estruturacdo do solo e indiretamente interfere na relagdo
hidrica no solo, como no volume de macroporos que sio 0S poros
facilmente drendveis. A contribui¢do positiva do teor de argila ndo estd de
acordo com o que afirma Brady & Weil (2008), talvez pela maior
dispersao dos dados e a interferéncia do manejo dos solos possam ter
alterado dos resultados.

A densidade relativa foi a propriedade que melhor explicou o
volume de macroporos (Figura 20). Como a compactagao do solo reduz o
volume total dos poros e, principalmente, os poros ocupados por ar,
também sendo os primeiros poros a serem afetados pela compactagcdo
(BELTRAME & TAYLOR, 1980; DIAS JUNIOR, 2000; DEXTER &
CZYZ, 2007).

Na Tabela (15) estdo apresentados os valores criticos de
volume de macroporos por faixa de teor de argila, elaborada por
Michelon (2005). Valores esses variando de 0,06 m’.m’ para solos com
teor de argila superior a 500 g.kg", a 0,10 m>.m™ para solos com teor de
argila inferior a 300 g.kg ™.

Com base nos valores criticos da Tabela (15), constata-se que
todo o perfil do solo (1), a camada de 5 a 30 do solo (2), de 10 a 20 do
solo (3), a camada de 25 a 30 do solo (5), todo o perfil do solo (6) e a

camada de 5 a 10 cm do solo (9) estariam compactadas. As demais
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camadas dos solos (2), (3), (5) e (9) e todo o perfil dos solos (4), (7), (8) e

(10) nao estariam compactados.
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Figura 20 - Macroporos do solo em fun¢do da matéria orginica (A), do

teor de argila (B) e densidade relativa do solo.



123

Tabela 15 - Volume de macroporos critico para a indica¢do de ocorréncia
de compactagdo dos solos em cada faixa de teor de argila

Faixa de argila Macroporos
(gkgh (m’.m”)
0a 300 0,10
300 a 500 0,08
> 500 0,06

Fonte: Michelon (2005).

Na capacidade de campo (Tabela 14), observa-se a
contribui¢do positiva do teor de argila (Figura 21) e da matéria organica
(Figura 22), concordando com as afirmagdes de Gupta & Larson (1979),
Kiehl (1979), Bruand & Tessier (2000), Mesquita & Moraes (2004),
Reichardt & Timm (2004), Libardi (2005) e Brady & Weil (2008) em que
a retencdo de dgua é um fendmeno de superficie e depende também da
capilaridade do solo. Em relag¢do a densidade do solo a sua contribuigdo é
negativa (Figura 23), pois reflete a dependéncia dessa propriedade ao teor

de argila e ao aumento da densidade que reduz a porosidade total.
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Figura 21 - Teor de 4dgua no solo nas tensdes da capacidade de campo
(CC) e ponto de murcha permanente (PMP) em fun¢do do
teor de argila.
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Figura 22 - Teor de 4gua no solo nas tensdes da capacidade de campo
(CC) e ponto de murcha permanente (PMP) em fun¢do do
teor de matéria organica do solo.
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O ponto de murcha permanente ocorre uma contribuicdo
positiva da argila (Figura 21), da matéria organica (Figura 22) e negativa
da densidade (Figura 23). A contribuicdo da argila estd relacionada a
maior superficie especifica capaz de reter 4gua (REICHARDT & TIMM,
2004; LIBARDI, 2005; BRADY & WEIL, 2008).

Para a densidade do solo a contribuicdo negativa no ponto de
murcha permanente, da mesma forma que para a capacidade de campo,
reflete a dependéncia dessa propriedade ao teor de argila, nesse caso a
densidade nao estd avaliando o grau de compactac¢do do solo e sim o seu

efeito estd incorporado pela argila.
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Figura 23 - Teor de 4gua no solo nas tensdes da capacidade de campo
(CC) e ponto de murcha permanente (PMP) em funcdo da
densidade do solo.

Na Figura (24) estd apresentado a variacdo no perfil de cada

solo do volume de soélidos, criptoporos, microporos € macroporos.
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Verifica-se uma redu¢do do volume de sélidos do solo (1) para o solo
(10), que € um solo com menor teor de argila para um solo com maior
teor de argila. Isso ocorre devido ao aumento do volume total dos poros,
como visto anteriormente. Outra tendéncia de varia¢do do solo (1) para o
solo (10) € o aumento do volume dos criptoporos, que € o volume de dgua
retido no solo no ponto de murcha permanente, também discutido
anteriormente.

Em relagdo ao volume de macroporos, observa-se que os
solos (6) e (9) apresentaram volumes menores em algumas camadas mais
superficiais do perfil, podendo haver risco de deficiéncia de aeracdo,
dependendo da situag@o climdtica. Os solos (2) e (5) apresentam menor
volume de macroporos em camadas mais profundas do perfil. Um volume
baixo de macroporos em qualquer camada do perfil também poderd afetar
a infiltracdo de dgua no solo, pois sdo esses poros os responsaveis pela
rapida drenagem do solo (BRADY & WEIL, 2008) com conseqiiéncias
em menor infiltracdo e aumento do escoamento superficial da dgua das
chuvas e com maiores problemas com a conservacdo desses solos pela
probabilidade a erosdo do solo. Conforme Klein (1998), a infiltracdo da
dgua no solo € limitada pela camada de menor capacidade de drenar dgua.

Para o volume de microporos (Tabela 14; Figura 24), os solos
(7) e (10) apresentaram menores valores em algumas camadas do perfil
do solo, isso é, menor volume de dgua disponivel para as plantas.
Enquanto que o solo (9) é o que apresenta o maior volume de agua

disponivel.
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O teor de dgua na capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente foi ajustado para definir uma fun¢do de pedotransferéncia.
Como o objetivo dessas funcdes € elaborar o IHO dos solos e sendo esse
uma relacdo de teor de dgua no solo em relacdo a sua densidade, é
necessario que a densidade faca parte obrigatéria das equacdes para
determinacdo da capacidade de campo e do ponto de murcha permanente.
Com isso, para a capacidade de campo desenvolveu-se a Equacdo (23) e
para o ponto de murcha permanente a Equagdo (24). Na Figura (25) esta
apresentada a relacdo entre os valores de capacidade de campo e ponto de

murcha permanente medido e calculado a partir das respectivas equacdes

de ajuste.
CC =0,47352559 + 0,00017979 A - 0,12025765 Ds (23)
Pparametros = 0,0002 0,0101 0,0631

Pequacio = 0,000 R*=0,69

PMP= - 0,08487488 + 0,00097697 MO + 0,00042973 A - 0,0002316 S + 0,16789394 Ds

(24)
Ppaametros = 0,2439  0,0007 0,0001 0,0001 0,0195
Pequacio = 0,0001  R*=0,937

Em que:

CC = capacidade de campo (m’.m™);
A =argila (g.kg'l);

S =silte (g.kg™);
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Ds = densidade do solo (g.cm™);
PMP = ponto de murcha permanente (m3.m'3 );

MO = matéria orgénica do solo (g.cm™).
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Figura 25 - Relagdo da capacidade de campo (A) e ponto de murcha
permanente (B) medido e calculado.

Capacidade de campo medida

A contribuicdo positiva da argila e da matéria organica para
ambas as propriedades e a contribuicdo negativa da densidade do solo
para a capacidade de campo ja foi discutido anteriormente.

A matéria organica, apesar de ser significativa em andlise
individual para a capacidade de campo (Figura 22), a sua participa¢do no
modelo em conjunto com o teor de argila e a densidade do solo ndo é
significativa, pois seu efeito estd incorporado ao da argila, concordando
com Silva et al. (2008), pela dependéncia do teor de matéria orginica no

solo ao teor de argila.
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N

Em relacio a densidade do solo no ponto de murcha
permanente, que na regressdo multipla apresenta contribuicdo positiva,
tem sua contribuicdo isolada ao da argila e agora sim reflete o grau de
compactacdo do solo. O aumento da compactacdo reduz o volume total
dos poros, concordando com Camargo & Alleoni (1997) e Cavalieri et al.
(2006).

Para determinar o IHO € necessdrio estabelecer as equacdes
dos limites superiores (capacidade de campo e porosidade de aeracdo) e
inferiores (ponto de murcha permanente e resisténcia a penetra¢do) com o
valor da densidade do respectivo solo (KLEIN, 2008).

A porosidade total é calculada a partir da densidade do solo e
sua respectiva densidade de s6lidos (EMBRAPA, 1997). O valor da
densidade de sosidos foi fixada em 2,65 g.cm'3 (REICHARDT & TIMM,
2004; LIBARDI, 2005). O volume de dgua no solo com porosidade de
aeracdo de 0,1 m’.m™, é calculado a partir da porosidade total menos 0,1
m’.m>. Com isso, a equacdo desse limite serd tnica para todos os solos
(Equacdo 25). A resisténcia a penetracdo ja foi definida no item anterior,
com as equacOes de ajuste de cada solo (Tabela 4) e a funcdo de
pedotransferéncia de todos os solos (Equagao 19), a capacidade de campo

pela Equacdo (23) e o ponto de murcha permanente pela Equacdo (24).

PA10% =-0,3774 Ds + 0,9 R*=1) (25)

Em que:
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PA 10 % = teor de dgua no solo com porosidade de aeracdo
de 0,1 m*>.m™;

Ds = densidade do solo (g.cm'3).

Com essas fungdes € possivel determinar o IHO dos solos a
partir do teor de argila, silte e matéria organica e da densidade do solo.
Nas Figuras (26) a (35) estd demonstrado o IHO de cada solo, observado
e calculado pelas fungdes de pedotransferéncia desenvolvidas nesse
trabalho. Ressalta-se que os solos (3) e (7) ndo foi possivel determinar o
IHO por problemas de ajuste da resisténcia a penetracio, dessa forma sé é
apresentado o THO elaborado pelas fun¢des de pedotransferéncia.

Na Tabela (16) apresenta-se a densidade do solo e densidade
relativa no maior volume de &dgua disponivel, médxima densidade
encontrada no campo e IHO critico medido e calculado por funcdo de
pedotransferéncia dos solos amostrados. Na Tabela (17) demonstra-se o
volume de dgua disponivel no IHO méaximo e na médxima densidade do
solo encontrada no campo, valores medidos e calculados.

A partir das Figuras (26) a (35) e das Tabelas (16) e (17),
observa-se ndo haver nenhum solo com densidade do solo superior a
densidade critica medida, portanto todos com IHO positivo. Em relagao
ao [HO calculado apenas o solo (6) apresenta restricoes quanto a

densidade critica, pois a maior densidade de campo € superior a essa.
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por fungdes de pedotransferéncia (B), MDC = maxima
densidade do solo encontrada no campo.
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por fungdes de pedotransferéncia (B), MDC = maxima
densidade do solo encontrada no campo.

A densidade do solo no qual foi encontrado o maior volume
de 4gua disponivel (Tabela 16) variou de 1,05 g.cm™ do solo (9) a 1,61
g.cm'3 do solo (1). Essa variagao reflete a influéncia do teor de argila na

densidade do solo, como ja discutido anteriormente. Quando esses valores
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sdo transformados em densidade relativa (Tabela 16), verifica-se uma
variagdo de 0,78 do solo (3) a 0,85 dos solos (1), (4) e (5), eliminando,
praticamente, a influéncia do teor de argila no solo e refletindo melhor o

estado de compactacao do solo.
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Figura 28 - Intervalo hidrico 6timo do solo (3) calculado por fungdes de
pedotransferéncia, MDC = mdxima densidade do solo
encontrada no campo.

A maior densidade do solo encontrada no campo variou de
1,12 g.cm™ dos solos (9) e (10) a 1,8 g.cm™ do solo (1), também havendo
influéncia do teor de argila do solo nessa variacdo, porém uma variagao
maior do que na densidade do maximo IHO. Essa maior variagdo fica
mais perceptivel quando se transforma em densidade relativa, que varia

de 0,86 do solo (10) a 0,97 do solo (6).
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Figura 29 - Intervalo hidrico 6timo do solo (4), observado (A) e calculado

por fungdes de pedotransferéncia (B), MDC = maxima
densidade do solo encontrada no campo.
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Figura 30 - Intervalo hidrico 6timo do solo (5), observado (A) e calculado

por fungdes de pedotransferéncia (B), MDC = maxima
densidade do solo encontrada no campo.
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Figura 31 - Intervalo hidrico 6timo do solo (6), observado (A) e calculado
por fungdes de pedotransferéncia (B), MDC = maxima

densidade do solo encontrada no campo.

Quando se compara a densidade do solo e densidade relativa
do maximo IHO e a maior densidade do solo no campo, observam-se uma
tendéncia de haver uma diminui¢do da diferencga entre a menor e a maior

densidade nos solos com maior teor de argila, principalmente para os
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solos muito argilosos. Isso corre devido a menor variacdo dessas
densidades no perfil desses solos e uma variagdo mais ampla das

densidades nos demais solos.
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Figura 32 - Intervalo hidrico 6timo do solo (7) calculado por fungdes de
pedotransferéncia, MDC = maéxima densidade do solo
encontrada no campo.

A densidade critica, onde o IHO € igual a zero (Tabela 16)
varia de 1,14 g.cm'3 no solo (10) a 1,86 g.cm'3 no solo (1) e a respectiva
densidade relativa variou de 0,88 dos solos (8) e (10) a 0,99 do solo (6).
Para os solos (1) e (6) apresentaram a densidade do solo critica préxima
da densidade do solo mdxima com os valores da densidade relativa de
0,98 e 0,99, respectivamente. Observa-se haver uma tendéncia de redugdo
da densidade relativa critica em relacdo ao teor de argila (Figura 36), com

alta dispersao dos valores.
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Figura 33 - Intervalo hidrico 6timo do solo (8), observado (A) e calculado

por fungdes de pedotransferéncia (B), MDC = maxima
densidade do solo encontrada no campo.
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Figura 34 - Intervalo hidrico 6timo do solo (9), observado (A) e calculado
por fungdes de pedotransferéncia (B), MDC = maxima

densidade do solo encontrada no campo.



141

0,6 —a—(CC —»—PAIR: —&—FRP ——PMP
0.5
e
B 4
&
] [ e |
ED |l3 _ (—H%
=]
e
= 0,24 ITHO = zero
= MDC
0,1
0.0 T T T T T T )
1,00 1,05 1,10 1,15 120 125 1,30 1,35
Censidade do solo (g.crﬁ3)
(A)
06 —8— 0 —+—FPa (%% —&—FRP ——FMP

Teor dedgua (mz_rn'3)

D,D T T T T T T T 1
1,00 1,05 1,10 115 1,20 1,25 1,30 1,35

Densidade do solo(g.cniz)
(B)
Figura 35 - Intervalo hidrico 6timo do solo (10), observado (A) e
calculado por fungdes de pedotransferéncia (B), MDC =
maxima densidade do solo encontrada no campo.



142

Tabela 16 - Densidade do solo (Ds) e densidade relativa (DR) no maximo
IHO, méaxima densidade do solo no campo (MDC) e no IHO
igual a zero, medido e calculado

Solo Miximo [HO MDC [HO= 0 medido IHO= 0 Calcul.
Ds DR Ds DR Ds DR Ds DR
(g.em”) (g.em?) (g.em”) (g.em?)

1 1,61 0,85 1,80 0,94 1,86 0,98 1,88 0,99
2 1,35 0,81 1,51 0,91 1,55 0,93 1,58 0,95
3 1,25 0,78 1,53 0,95 - - 1,55 0,97
4 1,32 0,85 1,38 0,88 1,47 0,94 1,50 0,96
5 1,29 0,85 1,35 0,89 1,38 0,91 1,45 0,95
6 1,28 0,84 1,48 0,97 1,50 0,99 1,42 0,93
7 1,25 0,83 1,39 0,93 - - 1,40 0,93
8 1,18 0,82 1,25 0,87 1,27 0,88 1,37 0,95
9 1,05 0,81 1,12 0,87 1,24 0,96 1,33 1,03
10 1,06 0,81 1,12 0,86 1,14 0,88 1,33 1,02

Para a densidade do solo e relativa critica obtida por funcdes
de pedotransferéncia (Tabela 16), com exce¢do do solo (6), os demais
solos apresentaram valores superiores aos obtidos pelo método
tradicional. Indicando haver uma tendéncia de superestimar esses valores.
Quando se compara as duas densidades pelo Teste T, observa-se que para
a densidade do solo o valor calculado serd diferente significativamente
com P = 0,08 e a densidade relativa P = 0,1. As maiores diferengcas na
densidade relativa critica ocorrem nos solos (10), (9), (8) e (6), com
variagdo de 0,14; 0,07; 0,07; -0,06, respectivamente. Para os demais solos
a diferenca é menor. Para os solos (9) e (10) a densidade do solo critica
calculada foi superior a densidade do solo méaxima, portando com

densidade relativa critica superior a 1,0.
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Tabela 17 - Volume de &4gua disponivel no maximo IHO, méxima
densidade do solo no campo (MDC), medido e calculado

Solo Maximo IHO IHO na MDC
Medido Calculado Medido Calculado
(m3’.m'3 )
1 0,144 0,141 0,031 0,042
2 0,142 0,129 0,028 0,045
3 - 0,153 - 0,009
4 0,142 0,119 0,087 0,073
5 0,082 0,104 0,028 0,063
6 0,153 0,095 0,012 *
7 - 0,104 - 0,006
8 0,067 0,131 0,019 0,085
9 0,119 0,147 0,074 0,132
10 0,046 0,154 0,006 0,141

* Valor do IHO nulo.

0,18 Solos

3 -3

Agua disponivel (m’.m™)
(=)
=)
(o]

T T T T 1
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Densidade relativa

Figura 36 - Volume de dgua disponivel pelo IHO em relacdo a densidade
relativa do solo.
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O volume de dgua disponivel para as plantas (Tabela 17) no
maximo [HO variou de 0,046 m>.m™ do solo (10) a 0,153 m’.m> do solo
(6). Observa-se que além do solo (10), os solos (8) e (5) apresentam baixo

m? e 0,082 m’m?,

volume de d4gua disponivel, com 0,067 m
respectivamente, inferior a 1 mm de lamina de dgua por centimetro de
solo.

Para o volume de dgua disponivel na maxima densidade de
campo (Tabela 17), variou de 0,006 m’.m> do solo (10) a 0,087 m’.m>
do solo (4). Esse é o menor volume de dgua disponivel no perfil dos
solos, representando as camadas que apresentam maior probabilidade de
haver restricdes ao crescimento das plantas. Ressaltando que no IHO
medido todos os solos ndo atingem a densidade critica, onde o THO ¢é
igual a zero.

Os valores calculados por fungdes de pedotransferéncia de
agua disponivel (Tabela 17) no maximo IHO quatro solos apresentaram
valores superiores aos medidos (5; 8; 9; 10) e quatro valores inferiores (1;
2; 4; 6). Os valores calculados sdo diferentes estatisticamente pelo Teste
T em P = 0,426. As diferencas dos valores observados para os calculados
apresentam uma tendéncia de redu¢@o com o aumento do teor de argila.

Para o volume de dgua disponivel na maxima densidade de
campo os solos (1), (2), (5), (8), (9) e (10) apresentaram valores
superiores do que os medidos e os solos (4) e (6) foram inferiores aos
medidos. Os valores calculados sdo diferentes estatisticamente pelo Teste

T em P = 0,626. Destaca-se que o solo (6) a midxima densidade de campo
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N

foi superior a densidade critica calculada por fungdes de
pedotransferéncia. As diferencas dos valores observados para os
calculados, da mesma forma do que no maximo IHO, apresentam uma
tendéncia de reducdo com o aumento do teor de argila, mas menos
acentuada.

Quando o volume de agua disponivel é relacionado com a
densidade relativa de cada solo, observa-se que o solo (9) apresentou um
volume mdximo de 0,119 m’>.m~ na densidade relativa de 0,816, com
reducdo desse volume com o aumento e redu¢do da densidade relativa do
solo. O solo (4) aproxima-se desse mdximo, mas ndo chega a apresentar
reducdo do volume de dgua com a reducdo da densidade relativa. Os
demais solos as suas densidade relativa encontram-se superiores as

densidade com o maximo IHO.
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4.5 Indice “S”

Como foi visto anteriormente, o Indice S foi criado por
Dexter (2004a, b, c). Na tabela (18) estdo demonstrados os parametros de
ajuste da curva de retengdo de dgua no solo, teor de dgua a base de massa,
com os respectivos valores de S, calculados pelas Equagdes (13) e (14) no
perfil de cada solo. Para o ajuste da curva de reten¢do de dgua, essa
tabela, o valor do (m) nao foi fixado. Para a Tabela (19) apresentam-se os
parametros de ajuste da curva de retencdo e o valor do S nas duas
equagdes, porém com o valor do (m) fixado em 1,0. Na Tabela (20)
apresentam-se esses parametros e os valores do S nas duas equagdes, com
“m=1 - (1/n)”. Para as curva ajustadas com o programa SWRC os
parametros (Us) e (Ur) foram fixados nas tensdes de 0 e 1500 kPa,
respectivamente.

Observa-se pelas Tabelas (18) e (19) que pela Equagdo (14)
ndo é possivel calcular o Indice S quando o valor de (n) estd entre 0,5 e
1,0. Essa faixa de valores ocorre principalmente quando o valor do (m) é
fixado em 1,0 (Tabela 19). O valor do S néo € possivel de ser calculado,
pois ocorre um valor negativo na exponencial. Essa equacdo apresenta
alguns valores de S elevados, ultrapassando o valor 1,0, como na camada

de 20 a 25 cm do solo (10) na Tabela (18).
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Tabela 18 - Parametros de ajuste da curva de reteng¢do da dgua no solo e valor de
S para os solos em profundidade, valor do (m) ndo fixado

Solo  Profund. o m n Ur Us Indice S
(cm) 1/kPa - (g.gh - Equ. 14  Equ. 13
1 0a5s 0,0005  4,8353 0,4646 0,064 0,242 0,0607 0,0276

5al0 0,0003  5,0940 0,4634 0,045 0,207 0,0546 0,0251
10a15 0,0003  5,5606 0,4982 0,042 0,191 0,0719 0,0252
15a20 0,0003  5,0444 0,4735 0,042 0,180 0,0504 0,0218
20a25 0,0003  5,4452 0,4552 0,042 0,190 0,0473 0,0228
25a30 0,0003  5,0538 0,4180 0,041 0,191 0,0380 0,0209
Média 0,046 0,200 0,0538 0,0239

2 Oas 0,0003  3,8121 0,3682 0,167 0,365 0,0417 0,0254
5al0 0,0003  3,5755 0,4107 0,114 0,302 0,0460 0,0250
10a15 0,0003  3,5437 0,3919 0,123 0,284 0,0357 0,0204
15a20 0,0001 6,4319 0,4800 0,104 0,284 0,0697 0,0295
20a25 0,0001  5,4390 0,4637 0,104 0,302 0,0672 0,0310
25a30 0,0001  5,1197 0,4886 0,117 0,296 0,0758 0,0294
Média 0,122 0,306 0,0560 0,0268

3 Oas 0,0001  5,5506 0,2806 0,128 0,425 0,0385 0,0282
5al0 0,0002  3,6580 0,3065 0,124 0,309 0,0271 0,0184
10a15 0,0002  3,4663 0,3427 0,167 0,278 0,0264 0,0167
15a20 0,0002  3,3863 0,3602 0,133 0,296 0,0309 0,0189
20a25 0,0002  3,3149 0,3272 0,135 0,317 0,0295 0,0191
25a30 0,0002  3,2672 0,3540 0,139 0,347 0,0383 0,0236
Média 0,138 0,329 0,0318 0,0208

4 0as 0,0002  3,2909  0,3228 0,171 0387 00362  0,0236
5a10 0,0002  3,6501  0,3483 0,149 0347 00354 00224
10al5 00003 3,6465 03521 0,149 0348 00362  0,0227
15220  0,0003 3,7174 03563 0,143 0351  0,0387  0,0241
20225 00002 3,7778 03143 0,168 0360 00292 00196
25230  0,0002  3,6752  0,3549 0,157 0358 00372 0,232
Média 0156 0359  0,0355  0,0226

5 0as 0,0003  3,4961 0,3911 0,167 0,398 0,0509 0,0291
5al0 0,0002  3,5470 0,3590 0,168 0,363 0,0367 0,0226
10a15 0,0002  3,4781 0,3632 0,188 0,367 0,0345 0,0210
15220 0,0003  3,4425 0,4063 0,179 0,371 0,0459 0,0251
20a25 0,0003  3,3051 0,4054 0,179 0,383 0,0484 0,0265

25a30 0,0005  4,5812 0,5815 0,171 0,368 * 0,0380
Média 0,175 0,375 0,0433 0,0271
6 0as 0,0025  2,3122 0,7678 0,178 0,407 * 0,0535

5al0 0,0003  7,8196 1,0265 0,187 0,297 0,0026 0,0391

10al5 00005 50707 07358 0,187 0,300 0,0278
15220  0,0002 67858  0,6610 0,168 0341 * 0,0392
20225 00003 4,157 05135 0,146 0374 * 0,0375
25230 00004 47738 0,618 0,196 0,374 * 0,0407
Média 0177 0349  0,0026  0,0396

Continua ...
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Tabela 18 - Continuacio

Solo  Profund. o m n Ur Us Indice S
(cm) 1/kPa - (g.gh) - Equ. 14 Equ. 13
7 0a5s 0,0000  9,4461 0,3098 0,196 0,354 0,0235 0,0171

5al0 0,0000 10,3620 0,2981 0,203 0,345 0,0200 0,0149
10a15 0,0001 6,7448 0,2903 0,212 0,340 0,0174 0,0127
15220 0,0000 13,1691 0,4045 0,211 0,371 0,0377 0,0229
20a25 0,0000 13,4916 0,4056 0,219 0,385 0,0394 0,0239
25a30 0,0002  9,8362 0,4981 0,222 0,423 0,0966 0,0351
Média 0,211 0,370 0,0391 0,0211

8 0as 0,0002  4,1423 0,3310 0,209 0,461 0,0415 0,0274
5al0 0,0004  3,7404 0,4007 0,205 0,421 0,0501 0,0282
10a15 0,0003  3,6825 0,3410 0,209 0,421 0,0367 0,0235
15a20 0,0003  3,9708 0,3589 0,219 0,421 0,0381 0,0238
20a25 0,0003  4,0571 0,3264 0,225 0,421 0,0317 0,0210
25a30 0,0003  3,9193 0,3187 0,235 0,471 0,0367 0,0246

Média 0,217 0,436 0,0391 0,0247
9 Oas 0,0003  4,0045 0,4731 0,271 0,571 0,1096 0,0466
5al0 0,0004  3,9289 0,5791 0,282 0,515 * 0,0442

10a15 0,0003  4,0366 0,4779 0,279 0,566 0,1084 0,0447
15220 0,0003  3,6888 0,3969 0,281 0,548 0,0606 0,0344
20a25 0,0003  3,6904 0,3569 0,269 0,569 0,0559 0,0347
25a30 0,0002  3,6950 0,3292 0,277 0,581 0,0498 0,0325
Média 0,277 0,558 0,0769 0,0395

10 0as 02811 1,6240 03575 0,265 0550 0,053  0,0289
5a10 0,0003 52950  0,2341 0252 0527 00281 00217
10al5  0,6287 0,1578 22618 0270 0516 01121  0,0553
15220  1,0543 0,970  2,4905 0268 0556  0,1493  0,0828
20225 05551 00169 259893 0,302 0,564  1,6823  0,1056
25230  0,6843 00443 96650 0209 0,567  0,6228  0,0951
Média 0261 0547 04413 0,0649

* valor ndo possivel de ser calculado.

Na Tabela (20), que apresenta os parametros e o valor do S
calculados com o (m) substituido por “m = 1 — (1 / n)” pelo programa
SAS (SAS INSTITUTE, 1996). Com isso, ndo haveria um valor de (m),
dessa forma esse parametro foi calculado pela equagdo acima. A Equagdo
(14) surgiu pela substituicdio do (m) da Equagdo (13) pela mesma
expressdo. Dessa forma, o valor do S € exatamente o mesmo nas duas

equacdes, como fica demonstrado na Tabela (20).
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Tabela 19 - Parametros de ajuste da curva de reten¢do da dgua no solo e
valor de S para os solos em profundidade, valor do (m) = 1

Solo Profund. o m n Ur Us Indice S
(cm) 1/kPa - (g.g!) - Equac. 14  Equac. 13
1 0as 0,0712 1,0 0,7318 0,064 0,242 N 0,0325
5al0 0,0583 1,0 0,7219 0,045 0,207 * 0,0291
10a15 0,0448 1,0 0,7580 0,042 0,191 * 0,0284
15a20 0,0486 1,0 0,7212 0,042 0,180 * 0,0248
20 a25 0,0701 1,0 0,7277 0,042 0,190 * 0,0270
25a30 0,0876 1,0 0,6790 0,041 0,191 * 0,0254
Média 0,046 0,200 * 0,0279
2 0as 0,1512 1,0 0,5319 0,167 0,365 * 0,0282
5al0 0,0610 1,0 0,6089 0,114 0,302 * 0,0287
10a15 0,0722 1,0 0,5912 0,123 0,284 * 0,0238
15a20 0,0179 1,0 0,6749 0,104 0,284 * 0,0303
20 a?25 0,0251 1,0 0,6647 0,104 0,302 * 0,0329
25a30 0,0173 1,0 0,6903 0,117 0,296 N 0,0310
Média 0,122 0,306 * 0,0292
3 Oa5s 04725 1,0 0,5579 0,128 0,425 * 0,0415
5al0 0,2946 1,0 0,5401 0,124 0,309 * 0,0250
10a15 09346 1,0 03911 0,167 0,278 0,0334 0,0148
15a20 0,1026 1,0 0,5564 0,133 0,296 * 0,0227
20 a25 0,1834 1,0 0,5289 0,135 0,317 * 0,0241
25a30 0,1091 1,0  0,5395 0,139 0,347 * 0,0281
Média 0,138 0,329 0,0334 0,0260
4 0as 0,1874 1,0 0,5284 0,171 0,387 * 0,0302
5al0 0,1402 1,0 0,5663 0,149 0,347 * 0,0280
10a15 0,1389 1,0 0,5715 0,149 0,348 * 0,0284
15a20 0,1308 1,0 0,5758 0,143 0,351 * 0,0300
20 a25 0,2652 1,0 0,5513 0,168 0,360 * 0,0264
25a30 0,1286 1,0 0,5708 0,157 0,358 * 0,0287
Média 0,156 0,359 * 0,0286
5 Oa5s 0,0715 1,0 0,5861 0,167 0,398 * 0,0338
5al0 0,1117 1,0 0,5662 0,168 0,363 * 0,0276
10a15 0,0992 1,0 0,5673 0,188 0,367 * 0,0254
15a20 0,0560 1,0 0,5925 0,179 0,371 * 0,0285
20 a25 0,0543 1,0 0,5876 0,179 0,383 * 0,0299
25a30 0,0191 1,0  0,8096 0,171 0,368 * 0,0399
Média 0,175 0,375 * 0,0308
6 0as 0,0125 1,0 0,9426 0,178 0,407 * 0,0540
5al0 0,0023 1,0 11,3990 0,187 0,297 0,0223 0,0385
10a15 0,0072 1,0 1,0379 0,187 0,300 0,0036 0,0292
15a20 0,0063 1,0 0,9411 0,168 0,341 * 0,0406
20 a25 0,0252 1,0 0,7346 0,146 0,374 * 0,0408
25a30 0,0166 1,0 0,7452 0,196 0,374 * 0,0368
Média 0,177 0,349 0,0130 0,0400

Continua ...
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Tabela 19 - Continuacio

Solo Profund. o m n Ur Us Indice S
(cm) 1/kPa — (g.g1) - Equac. 14 Equac. 13
7 0as 0,0746 1,0 2,4992 0,196 0,354 0,0820 0,0985
5al0 0,0837 1,0 2,4993 0,203 0,345 0,0740 0,0888

10al15 0,0808 1,0 2,4993 0,212 0,340 0,0666 0,0800
15a20 0,0672 1,0 2,4958 0,211 0,371 0,0829 0,0996

20225 00682 1,0 24993 0219 0385  0,0863 0,1036
25230 00594 10 24988 0222 0423  0,1047 0,1257
Média 0211 0370  0,0827 0,0994
8 0as 02084 1,0 0,5636 0,209 0461 * 0,0355
5210 0,078 1,0 06199 0205 0421 * 0,0335
10al5  0,1772 1,0 05647 0209 0421 * 0,0300
15220  0,1469 10 05936 0219 0421 * 0,0300
20225 02776 10 05839 0225 0421 * 0,0287
25230 02999 1,0 05658 0235 0471 * 0,0333
Média 0217 0436 * 0,0318
9 0as 0,365 1,0 0,6800 0271 0571 * 0,0511
5a10 00124 1,0 07971 0282 0515 * 0,0465
10a15 00346 10 06963 0279 0,566 * 0,0496
15220  0,0739 1,0 06000 0281 0548 02016 0,0400
20225 0,369 1,0 05717 0269 0,569 * 0,0428
25230 02096 10 05515 0277 0,581 * 0,0420
Média 0277 0558 02016 0,0453
10 0as 31810 1,0 0,6432 0,265 0,550 * 0,048
5a10 3,0509 1,0 0,6033 0252 0527 * 0,0415
10al5  0,1387 1,0 06916 0270 0,516 * 0,0425
15220 03107 1,0 08760 0268 0,556 * 0,0631
20225 00934 10 18751 0302 0,564  0,0916 0,1229
25230 0,137 10 13135 0209 0,567  0,0456 0,0876
Média 0261 0,547  0,0686 0,0672

* valor ndo possivel de ser calculado.

Como visto, sdo trés formas de ajuste dos dados
experimentais a um modelo matemdtico para a curva de retencio da dgua
no solo e para o célculo do Indice S sdo duas equagdes, com isso, um solo
poderia ter cinco valores de S diferentes, considerando que uma forma de

elaborar a curva o valor do S € igual nas duas equagdes.
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Tabela 20 - Parametros de ajuste da curva de retenc@o da dgua no solo e
valor de S para os solos em profundidade, “m=1—-(1/n)”

Solo  Profund. a m n Ur Us
(cm) 1/kPa - gg! Equac 14 Equag 13
1 0as 0,0695  0,2181 1,2789 0,016 0,206 0,0298 0,0298
5al0 0,1114  0,0655 1,0700 -0,266 0,181 0,0245 0,0245
10a15 0,1402  0,0792 1,0860 -0,182 0,175 0,0232 0,0232
15a20 0,0806  0,0505 1,0532 -0,356 0,158 0,0223 0,0223
20a25 0,1640  0,0829 1,0904 -0,151 0,168 0,0215 0,0215
25a30 0,1448  0,0309 1,0319 -0,599 0,163 0,0211 0,0211
Média -0,256 0,175 0,0237 0,0237
2 0as 0,0120  0,0519 1,0548 -0,691 0,305 0,0444 0,0444
5al0 0,0038  0,2970 1,4225 -0,017 0,253 0,0568 0,0568
10al5 0,0039  0,1056 1,1180 -0,359 0,242 0,0501 0,0501
15a20 0,0023  0,2988 1,4262 -0,089 0,249 0,0714 0,0714
20a25 0,0027  0,1183 1,1342 -0,606 0,263 0,0799 0,0799
25a30 0,0025  0,6733 3,0610 0,106 0,258 0,1019 0,1019
Média -0,276 0,262 0,0674 0,0674
3 0as 0,0120  0,0519 1,0548 -0,691 0,305 0,0444 0,0444
5al0 0,0038  0,2970 1,4225 -0,017 0,253 0,0568 0,0568
10a15 0,0039  0,1056 1,1180 -0,359 0,242 0,0501 0,0501
15a20 0,0023  0,2988 1,4262 -0,089 0,249 0,0714 0,0714
20a25 0,0027  0,1183 1,1342 -0,606 0,263 0,0799 0,0799
25a30 0,0565  0,2173 1,2777 0,080 0,283 0,0318 0,0318
Média -0,486 0,251 0,0461 0,0461
4 0as 0,0027  0,0412 1,0429 -1,933 0,312 0,0811 0,0811
5al0 0,0032  0,0511 1,0538 -1,284 0,284 0,0689 0,0689
10a15 0,0034  0,0585 1,0621 -1,061 0,285 0,0667 0,0667
15220 0,0037  0,0550 1,0582 -1,170 0,286 0,0683 0,0683
20a25 0,0080  0,0181 1,0185 -2,323 0,291 0,0441 0,0441
25a30 0,0033  0,0652 1,0697 -0,955 0,296 0,0683 0,0683
Média -1,454 0,293 0,0662 0,0662
5 0as 1,2509  0,1195 1,1357 0,025 0,426 0,0371 0,0371
5al0 0,0022  0,0827 1,0902 -0,896 0,305 0,0809 0,0809
10al5 0,0020  0,0443 1,0464 -1,803 0,315 0,0818 0,0818
15a20 0,0023  0,7409  3,8590 0,174 0,318 0,1260 0,1260
20a25 0,0021  0,6947  3,2752 0,167 0,328 0,1166 0,1166
25a30 0,0022  0,7722  4,3892 0,168 0,329 0,1627 0,1627
Média -0,437 0,349 0,0502 0,0502
6 0a5s 0,2709  0,0394 1,0410 -0,730 0,434 0,0404 0,0404
5al0 0,0080  0,0383 1,0398 -0,886 0,300 0,0401 0,0401
10a15 0,0088  0,0319 1,0329 -0,981 0,292 0,0364 0,0364
15a20 0,0080  0,0431 1,0451 -1,168 0,327 0,0563 0,0563
20a25 0,0147  0,0331 1,0342 -1,533 0,341 0,0554 0,0554
25a30 0,0077  0,0324 1,0335 -1,844 0,351 0,0637 0,0637
Média -1,190 0,341 0,0487 0,0487

Continua ...
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Solo  Profund. o m n Ur Us
(cm) 1/kPa e g gl e Equag 14 Equac 13
7 Oas 0,0012  0,2915 1,4115 -0,010 0,282 0,0604 0,0604
5al0 0,0028  0,2032 1,2550 0,067 0,268 0,0297 0,0297
10a15 0,0013 1,8371  -1,1946 0,274 0,153 0,0422 0,0422
15220 0,0083  0,2156 1,2748 0,113 0,311 0,0310 0,0310
20 a25 0,0111 0,2113 1,2679 0,128 0,322 0,0296 0,0296
25a30 0,0248  0,2462 1,3266 0,158 0,368 0,0369 0,0369
Média 0,122 0,284 0,0383 0,0383
8 0as 0,0094  0,0724 1,0781 -0,514 0,377 0,0533 0,0533
5al0 0,0112  0,1899 1,2344 0,040 0,363 0,0449 0,0449
10a15 0,0076  0,0780 1,0846 -0,404 0,352 0,0483 0,0483
15220 0,0152  0,0520 1,0548 -0,519 0,359 0,0391 0,0391
20a25 0,0586  0,0506 1,0533 -0,223 0,354 0,0251 0,0251
25a30 0,0143  0,0425 1,0444 -0,776 0,384 0,0431 0,0431
Média -0,399 0,365 0,0423 0,0423
9 0as 0,3240  0,1055 1,1180 0,005 0,566 0,0467 0,0467
5al0 0,1038  0,1743 1,2112 0,165 0,502 0,0434 0,0434
10a15 3,2403  0,1455 1,1703 0,160 0,688 0,0581 0,0581
15220 1,3082  0,0873 1,0957 0,019 0,572 0,0390 0,0390
20a25 0,6421 0,0868 1,0951 -0,027 0,545 0,0402 0,0402
25a30 0,7690  0,0864 1,0946 -0,007 0,550 0,0390 0,0390
Média 0,053 0,571 0,0444 0,0444
10 0as 45,9440  0,1952 1,2425 0,247 0,627 0,0541 0,0541
5al0 13,2001  0,0450 1,0471 -0,025 0,428 0,0177 0,0177
10a15 17,4878  0,0529 1,0558 -0,127 0,597 0,0328 0,0328
15a20 0,2137  0,6089 2,5570 0,285 0,473 0,1009 0,1009
20 a25 0,2694  0,5324 2,1386 0,313 0,590 0,1174 0,1174
25a30 14,7113 0,3424 1,5207 0,301 1,712 0,3428 0,3428
Média 0,165 0,738 0,1110 0,1110

Com isso, a utiliza¢do das duas equagdes nao deveria ser feita

indiscriminadamente. A Equacdo (14) surgiu da substituicao do parametro

(m) por uma equagio, como visto, dessa forma, a Equacdo (14) deveria

ser utilizada quando a curva de retencdo fosse elaborada com a mesma

substituicao.

Quando a curva for elaborada sem essa substitui¢do e sim

fixando o (m) em 1,0 ou ndo fixando a Equacdo (14) ndo poderia ser

utilizada, pois numa faixa de valor do (n) o S ndo é possivel de ser
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calculado. Com essa forma de elaboracdo da curva a equacdo a ser
utilizada € a (13).

Para as trés formas de elaborar a curva de reten¢do de dgua no
solo, os parametros da equacdo de van Genuchten (1980) ndo tiveram
variagdo significativa pela argila, silte, matéria organica e densidade do
solo.

Para esse trabalho foi considerado o valor calculado a partir
dos parametros da curva elaborada sem o (m) fixado (Tabela 18) e
utilizando-se os valores da equacao (13). O método de elaborar a curva é
o mesmo que foi utilizado para determinar a curva com umidade
volumétrica para determinar a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente no IHO. A Equagdo (13) a unica que calcula o S para todas as
camadas do perfil dos solos.

Na Tabela (21) apresenta-se os valores criticos do S como
indicador das condicdes fisicas do solo para o cultivo de plantas.

A partir dos niveis criticos do S (Tabela 19), observa-se que
na Tabela (18) as camadas de 5 a 25 cm do solo (3), 20 a 25 cm do solo

(4)ede 0 a 15 cm do solo (7) estdo na condigao fisica muito restritiva.

Tabela 21 - Valores criticos do Indice S

Valor Condigdo fisica do solo
<0,020 Muito restritiva

0,020 a 0,035 Restritiva

0,035 a 0,050 Boa

> 0,050 Muito boa

Fonte: Dexter (2004c).
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Na condig¢do restritiva encontra-se todo o perfil dos solos (1),
(2) e (8), além das camadas de 0 a 5 cm e de 25 a 30 cm do solo (3), de O
a20cme 25 a 30 cm do solo (4),de 0 a25 cm do solo (5),de 10a 15 cm
do solo (6), de 15 a 25 cm do solo (7), de 15 a30 cm do solo (9) e de O a
10 cm do solo (10).

Com condicao fisica boa estd a camada de 25 a 30 cm do solo
(5),de5al0cme 15 a 30 cm do solo (6),25a30cmdosolo (7)edeOa
15 cm do solo (9). Para a condi¢do muito boa estd a camada de 0 a 5 cm
do solo (6) e de 10 a 30 cm do solo (10).

Quando se relaciona o Indice S com a matéria organica, argila
e o silte observa-se que essas propriedades influenciam positivamente o S
(Figura 37). Enquanto que a areia, a densidade do solo e a densidade
relativa influenciam negativamente o S (Figura 37). Concordando com as
observacdes de Dexter (2004a, b, c), Tormena & Silva (2004) e Streck et
al. (2008a).

Na tentativa de criar uma fun¢@o de pedotransferéncia para o
Indice S, observa-se que a regressio muiltipla das propriedades que
influenciam o S ndo € significativa. Isso pode ter ocorrido pelo baixo
valor do coeficiente de determinacdo de cada propriedade avaliada.
Quando utilizado o modelo exponencial, 0 modelo utilizado por Streck et

al. (2008a), o nivel de significancia diminui.
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Figura 37 - Variacdo do Indice S em relacdo a matéria orginica (A),
argila (B), silte (C), areia (D), densidade do solo (E) e
densidade relativa do solo (F).
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Figura 38 - Variagdo do Indice S em relacio & matéria orgénica (A) e a

densidade do solo (B), valores medidos e calculados a partir
das equacdes apresentadas por Streck et al. (2008a).
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Com as informacdes desses solos ndo foi possivel desenvolver
uma funcdo de pedotransferéncia capaz de explicar satisfatoriamente os
fendmenos relacionados ao Indice S.

Na Figura (38), estd demonstrado a relacdo dos valores
observados e os valores calculados pelas equagdes descritas por Streck et
al. (2008a) para a matéria organica e a densidade do solo, apresentadas na

Tabela (4).
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4.6 Comparacao dos indicadores de qualidade nos solos

estudados

Na Tabela (22) estdo apresentadas as propriedades fisicas do
solo, como a densidade do solo, a densidade relativa, a resisténcia a
penetracdo, o volume de macroporos e o Indice S, além do volume de
dgua disponivel calculada através do IHO.

Com as informacdes dessa tabela, pode-se observar que ha
informagdes contraditérias, em alguns casos, entre os indicadores. No
solo (1) pela densidade do solo e macroporos todo o perfil estaria
compactado. Em relacdo a densidade relativa, o solo estaria pouco
compactado (10 a 30 cm) ou ndo compactado (0 a 10 cm). A resisténcia a
penetracdo estaria solto (0 a 5 cm) ou ndo compactado (5 a 30 cm). O
Indice S para todo o perfil do solo estaria restritivo. O volume de dgua
disponivel pelo IHO em todo o perfil estd positivo. Com isso, de modo
geral, a densidade do solo, densidade relativa, macroporos e Indice S
indicariam que o solo teria alguma restricdo ao crescimento das plantas
em pelo menos parte do perfil do solo e a resisténcia a penetracio e o IHO

ndo haveria rescri¢io ao crescimento de plantas em todo o perfil do solo.
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Tabela 22 - Condi¢ao fisica do solo pela densidade do solo (Ds),
densidade relativa (DR), resisténcia a penetragdao (RP),
Indice S, o volume de macroporos e dgua disponivel pelo

IHO
Solo  Profund. Ds * DR ** RP #*  Macroporos IHO S ek
(cm) (m*.m”)
1 0as C NC S C 0,136 R
5al0 C NC NC C 0,081 R
10a15 C C NC C 0,055 R
15a20 C C NC C 0,034 R
20a25 C C NC C 0,053 R
25a30 C C NC C 0,054 R
2 0as NC NC S NC 0,144 R
5al0 NC NC NC C 0,056 R
10al15 C C NC C 0,027 R
15220 C NC NC C 0,026 R
20a25 NC NC NC C 0,056 R
25a30 NC NC NC C 0,047 R
3 0as NC NC - NC - R
5al0 NC C - NC - MR
10a 15 C C - C - MR
15a20 C C - C - MR
20a25 NC C - NC - MR
25a30 NC NC - NC - R
4 0as NC NC S NC 0,144 R
5al0 NC NC NC NC 0,086 R
10al15 NC NC NC NC 0,088 R
15a20 NC NC NC NC 0,095 R
20a25 NC NC NC NC 0,106 MR
25a30 NC NC NC NC 0,107 R
5 0as NC NC C NC 0,081 R
5al0 NC NC C NC 0,027 R
10a15 NC NC C NC 0,035 R
15a20 NC NC C NC 0,041 R
20a25 NC NC C NC 0,059 R
25a30 NC C C C 0,035 B
6 0as NC NC S C 0,179 MB
5al0 C MC C C ok B
10a15 C MC C C 0,015 R
15a20 C C NC C 0,087 B
20a25 NC NC NC C 0,136 B
25a30 NC NC NC C 0,091 B

Continua...
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Tabela 22 - Continuacio...

Solo  Profund. Ds * DR *#* RP #*  Macroporos IHO S Ak
(cm) (m*.m?)

7 0a5s NC C - NC - MR
5al10 NC NC - NC - MR
10a15 NC C - NC - MR
15a20 NC NC - NC - R
20a25 NC C - NC - R
25a30 NC NC - NC - B

8 0a5s NC NC NC NC 0,061 R
5al10 NC NC C NC 0,018 R
10a15 NC NC C NC 0,018 R
15220 NC NC C NC 0,018 R
20a25 NC NC C NC 0,016 R
25a30 NC NC NC NC 0,066 R

9 0a5 NC NC S NC 0,117 B
5al10 NC NC S C 0,074 B
10a15 NC NC NC NC 0,113 B
15220 NC NC NC NC 0,099 R
20a25 NC NC NC NC 0,112 R
25a30 NC NC NC NC 0,105 R

10 0a5s NC NC MC NC ook R
5al0 NC NC MC NC A R
10a15 NC NC NC NC 0,058 MB
15220 NC NC C NC 0,012 MB
20a25 NC NC NC NC 0,087 MB
25a30 NC NC NC NC 0,076 MB

* (C = compactado, NC = ndo compactado);

*#* (S = solto, NC = ndo compactado, C = compactado, MC muito
compactado);

*#** (MR = muito restritivo, R = restritivo, B = bom, MB muito bom);

A% (Volume de dgua disponivel nulo).

No solo (2) a densidade do solo indica que as camadas de 0 a
10 cm e 20 a 30 cm ndo estariam compactadas a 15 cm estaria
compactado. Em relacdo a densidade relativa o solo ndo estaria
compactado em todo o perfil do solo. A resisténcia a penetragdo estaria

solto (0 a 5 cm) ou ndo compactado (5 a 30 cm). Pelo macroporos apenas
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a camada de 0 a 5 cm ndo estaria compactada e o restante do perfil estaria
compactado (5 a 30 cm). O S para todo o perfil do solo estaria restritivo.
O volume de dgua disponivel pelo IHO em todo o perfil estd positivo.
Dessa forma, de modo geral, a densidade do solo, densidade relativa,
macroporos e Indice S indicariam que o solo teria alguma restricio ao
crescimento das plantas em pelo menos parte do perfil do solo e a
resisténcia a penetracdo e o IHO ndo haveria restricdo ao crescimento de
plantas.

Para o solo (3) a densidade do solo e macroporos indicam que
as camadas de 0 a 10 cm e 20 a 30 cm ndo estaria compactado e a camada
de 10 a 15 cm estaria compactado. Para a densidade relativa ndo estaria
compactada as camadas de O a 5 cm e 25 a 30 cm e pouco compactada a
camada de 5 a 25 cm. Pelo Indice S é restritivo camadas de 0 a 5 cm e 25
a 30 cm e muito restritivo na camada de 5 a 25 cm. Portanto, todos os
indicadores indicam que esse solo apresenta alguma restricdo em pelo
menos parte do perfil do solo, em especial a camada de 10 a 20 cm de
profundidade.

No solo (4) todo o perfil ndo estd compactado pela densidade
do solo, densidade relativa e macroporos, mesmo estado fisico na camada
de 5 a 30 cm para a resisténcia a penetracdo, por esse indicador a camada
de 0 a 5 cm o solo estd solto. Para o Indice S quase todo o perfil estd
restritivo, exceto a camada de 20 a 25 cm onde estd muito restritivo. Com

1sso apenas o Indice S indicaria restricdes ao crescimento de plantas, os
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demais indicadores (densidade do solo, densidade relativa, resisténcia a
penetracio e macroporos) nao apresentaria nenhuma resti¢ao.

No solo (5) a resisténcia a penetracdo indica que o solo estd
pouco compactado em todo o perfil. Para a densidade do solo todo o
perfil ndo estaria compactado. Na densidade relativa e macroporos a
indicacdo seria de solo ndo compactado, exceto a camada de 25 a 30 cm
que estaria pouco compactado para a densidade relativa e compactado
para o macroporos. Comportamento inverso do Indice S que seria
restritivo na maior parte do perfil (5 a 25 cm) e bom na camada de 25 a 30
cm. O de dgua disponivel estariam de acordo com a densidade relativa,
pois na camada de 25 a 30 cm apresenta os menores volumes do perfil do
solo, mas positiva, sem restri¢ao.

Para o solo (6), na camada de 0 a 5 cm pela densidade do
solo, densidade relativa ndo estd compactada, estaria solto pela resisténcia
a penetragdo, compactada pela resisténcia a penetragdo e muito bom pelo
S, um dos mais altos volumes de dgua disponivel dos solos. Outra camada
que merece destaque € a de 5 a 10 cm, compactada pela densidade do solo
e macroporos, muito compactada pela densidade relativa, pouco
compactada pela resisténcia a penetragdo, o volume de dgua disponivel
nulo, porém pelo Indice S o solo estaria na condigdo boa. A camada de 10
a 15 cm o solo estaria compactado pela densidade do solo e macroporos,
pouco compactado pela densidade relativa e resisténcia a penetracdo e
restritivo pelo S, portanto todos os indicadores apresentando restri¢cdes.

As demais camadas (15 a 30 cm) estariam com nivel bom pelo S,
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compactado pelo macroporos, ndo compactado pela resisténcia a
penetracdo, ndo compactado (20 a 30 cm) pela densidade do solo e
densidade relativa e compactada na camada de 15 a 20 cm.

O solo (7) estaria muito restritivo, pelo Indice S, na camada
de 0 a 15 cm, restritivo na camada de 15 a 25 cm e bom na camada de 25
a 30 cm. Para a densidade do solo e macroporos ndo estria compactado
em todo o perfil do solo. Pela densidade relativa o perfil do solo fica
variando entre ndo compactado a pouco compactado no perfil. Dessa
forma, dois indicadores apresentam restri¢des, em pelo menos parte do
perfil (densidade relativa e S) e dois ndo apresentam restri¢oes (densidade
do solo e macroporos).

Para o solo (8) todo o perfil ndo estaria compactado pela
densidade do solo, densidade relativa, macroporos e seria restritivo pelo
Indice S. Pela resisténcia a penetracdo as camadas de 0 a 5 cm e 25 a 30
cm ndo estaria compactada e a camada intermedidria de 5 a 25 cm estaria
pouco compactada. O volume de dgua disponivel, relativamente baixo,
comparado com outros solos, mas todo positivo. Portanto, o solo ndo
apresentaria restricoes pela densidade do solo, densidade relativa,
macroporos e dgua disponivel, com restricdes pela resisténcia a
penetracio e Indice S.

No solo (9), pela densidade do solo e densidade relativa o solo
ndo estd compactado em todo o perfil, com volume de dgua disponivel
positivo em todo o perfil. A resisténcia a penetracdo e o Indice S mantém

comportamento semelhante, nas camadas superficiais o solo estd solto
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pela resisténcia a penetracido e condicdo boa pelo S, nas camadas mais
profundas ndo estaria compactado pela resisténcia a penetragdo e
restritivo pelo S. Pelo macroporos a camada de 5 a 10 cm estaria
compactada, sendo que as demais camadas nao haveria problemas.

O solo (10), pela densidade do solo, densidade relativa e
macroporos o solo ndo estd compactado em todo o perfil. Pela resisténcia
a penetracao o solo estaria muito compactado na camada de 0 a 10 cm, na
mesma camada o S indica que a condi¢do seria restritiva. Na camada de
10 a 30 cm a resisténcia varia de ndo a pouco compactado e o S estaria
muito bom. O Indice S apresenta os maiores valores de todos os solos.

Os solos (7) e (10) apresentam condi¢des piores nas camadas
mais superficiais. Seria um contra-senso por serem as camadas que
apresentam maior conteido de matéria organica do solo, mas essas dreas
estavam sendo manejadas com integracdo lavoura pecudria, dentro do
plantio direto, concordando com o que foi observado por Vizzotto et al.
(2000).

Os niveis criticos da densidade relativa ndo foram adequados
para solos muito argilosos, como os solos (8), (9) e (10), que ndo
detectaram possiveis niveis de compactagcao no perfil do solo que foram
observados por outros indicadores.

Um comportamento inverso, em relagdo ao teor de argila, a
resisténcia a penetracdo tende a possui limites criticos menores para solos

com menores teores de argila.



165

De modo geral, estd faltando pesquisa de calibracio com
niveis diferentes de compactagcdo, com avaliacdo de todos os indicadores
de qualidade fisica do solo relacionando com o rendimento das plantas
cultivadas. Constatagdo também realizada por Tormena et al. (2008),

sugerindo mais estudos para o Indice S em solos tropicais.



166

4.7 Comparacao das funcoes de pedotransferéncia

Conforme afirmaram Budiman et al. (2003), a defini¢do dos
principios das funcOes de pedotransferéncia para evitar o mau uso do
conceito, sd3o minimo o esfor¢co e minima incerteza. Nao prognosticar
algo que € mais facil e mais barato medir ou determinar. Como o objetivo
das funcdes de pedotransferéncia é predizer propriedades, cujas medidas
ou determinacdes diretas sdao dificeis (laboriosas ou muito caras), os
preditores devem ser de obtengdo mais f4cil ou mais barata.

Um dos objetivos desse trabalho foi de criar funcdes de
pedotransferéncia para os indicadores de qualidade fisica do solo e com
isso, facilitar a anélise do estado fisico desses solos. Os preditores devem
ser de mais facil obtencao (custo financeiro, principalmente) que o ensaio
de Proctor (para a densidade relativa), curva de reteng¢do da dgua no solo e
resisténcia a penetragdo. Com isso, os preditores utilizados foram os
teores de argila, silte, matéria organica, d4gua e densidade do solo. A ndo
utilizacdo de informagdes mineralégicas (teores de O6xidos e
argilominerais) na elaboracdo das fungdes deve-se ao fato de ser mais
caras e dificeis de serem analisadas do que as propriedades utilizadas
como indicadoras da qualidade fisica do solo. Conforme afirmaram
Budiman et al. (2003), ndo se deve prognosticar algo que € mais facil e

mais barato medir ou determinar.
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Quando se compara os coeficientes de determinacdo e o nivel
de significancia das fun¢des de pedotransferéncia apresentados, observa-
se que o melhor ajuste € o da densidade do solo méxima (Equagdo 15, P =
0,0001, R’ = 0,95). Resultante desse ajuste, a densidade relativa calculada
¢ estatisticamente igual, pelo Teste T, a medida (P = 0,98).

O nivel de significancia da fun¢do da resisténcia a penetracao
(Equacao 19) é semelhante ao da densidade do solo maxima, porém o
coeficiente de determinag¢do é menor (R2 = 0,56). A relacdo de valores
observados e calculados, esses diferem estatisticamente pelo Teste T, com
P =0,596.

Para determinar o THO, s3o necessarias quatro fungdes de
pedotransferéncia. A capacidade de campo (Equacao 23, P = 0,0001, R’ =
0,69), ponto de murcha permanente (Equacdo 24, P = 0,0001, R* =
0,937), teor de 4gua na porosidade de aeracdo de 0,1 m>.m™ (Equacio 25,
R” = 1), além da resisténcia a penetracio (Equagio 19).

O Indice S, ndo foi possivel determinar uma funcdo de
pedotransferéncia, pois uma regressdo miultipla desse indice com as
propriedades do solo ndo foi significativa.

Seguindo os passos para desenvolver funcdes de
pedotransferéncia, conforme Budiman et al. (2003), as funcdes de
pedotransferéncia ja disponiveis na literatura ndo obtiveram bons ajustes
aos dados obtidos nos solos estudados. Isso devido, provavelmente, por

serem solos distintos. Portanto a utilizacdo das funcdes de
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pedotransferéncia apresentadas da literatura e avaliadas neste trabalho nao
sdo adequadas para os solos estudados.

A partir das fun¢des de pedotransferéncia criadas, Budiman et
al. (2003) afirmam que, devem-se utilizar as de menor variancia, além
disso, deveria ser utilizada a fun¢do com menor probabilidade de erro.
Dessa forma, a fun¢do que apresenta a menor probabilidade de erro € a
funcdo para determinar a densidade do solo mdxima (Equagdo 15),
necessdria para calcular a densidade relativa do solo. Essa funcao utiliza
dois preditores e trés parametros, com alto nivel de significancia para a
equacdao e para os parametros € o maior valor do coeficiente de
determinacdo de todas as fungdes, exceto a Equacao (25) que nao possui
variacdo dos dados.

Em segundo lugar, estaria a funcdo de determinacido da
resisténcia mecanica do solo a penetracdo (Equacdo 19), com trés
preditores e quatro parametros. Essa equacdo, da mesma forma que a
anterior, apresenta alto nivel de significancia para a equacdo e para os
parametros. Porém, o valor do coeficiente de determinagdo é inferior ao
da densidade maxima, R* = 0,95 para a densidade médxima e R* = 0,56
para a resisténcia a penetracao.

A determinacdo do IHO por funcio de pedotransferéncia é o
indicador que apresenta a maior incerteza, dos possiveis de determinar. O
IHO necessita quatro fungdes, uma delas a funcdo da resisténcia a
penetragdo. As funcdes da capacidade de campo e ponto de murcha

permanente apresentam nivel de significincia menores para alguns
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parametros, altamente significativo para as equagdes. Com isso
aumentando o grau de incerteza.

Dessa forma, pode-se afirmar que se deve utilizar como
indicador da qualidade fisica do solo, de preferéncia, a densidade relativa
do solo, com a utilizagdo da fungdo de pedotransferéncia, para calcular a
densidade do solo méaxima. Para isso é necessdrio coletar amostras de
solo, para determinar os teores de argila e matéria organica, sem estrutura

preservada, e densidade do solo, com estrutura preservada.
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5 CONCLUSOES

A hipétese levantada foi comprovada parcialmente, de que os
solos sob plantio direto apresentam qualidade fisica distinta, mas
contrariando a hipdtese levantada, os indicadores de qualidade fisica do
solo ndo apresentaram um mesmo comportamento para todos os perfis
dos solos, em alguns casos apresentando resultados opostos.

A funcdo de pedotransferéncia para densidade do solo maxima
obteve ajuste adequado em funcdo dos teores de argila e matéria organica.

O ajuste da func¢do de pedotransferéncia para determinar a
resisténcia a penetrac¢io, em funcao da densidade do solo, teor de 4gua no
solo e argila, foi adequado para valores de resisténcia inferiores a trés
MPa.

Os limites do intervalo hidrico 6timo podem ser determinados
por funcdes de pedotransferéncia, como resisténcia mecanica do solo a
penetracdo a partir da densidade do solo, teor de dgua no solo a base de
volume e pelo teor de argila no solo, a capacidade de campo, utilizando-
se a densidade do solo e o teor de argila, ponto de murcha permanente
pelos teores de matéria organica, argila e silte e densidade do solo,
porosidade de aeragdo pela densidade do solo.

O Indice S ndo apresentou ajuste satisfatério para funcdes de
pedotransferéncia.

Pelos ajustes obtidos deve ser utilizada, de preferéncia, a

funcdo de pedotransferéncia para determinar a densidade relativa do solo,
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em segundo lugar a resisténcia a penetracdo e em terceiro lugar o
intervalo hidrico 6timo.

A densidade relativa do solo no campo € influenciada pelo teor
de argila. Solos argilosos, sob plantio direto, apresentaram menor
densidade relativa do que solos arenosos.

Para uma mesma densidade e teor de 4dgua no solo, a
resisténcia mecanica do solo a penetracdo € influenciada de forma

exponencial pelo teor de argila.
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