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“Uma geragdo vai, e outra gera¢do vem; porém a terra para sempre permanece.”
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RESUMO

BROCH, Djulia Tais. Propriedades fisico-hidricas de latossolos sob plantio direto e sua relacdo
com a trabalhabilidade. 2019. 88 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Universidade de Passo
Fundo, Passo Fundo, 2019.

O solo ¢ o principal substrato utilizado pelas plantas, tornando importante o conhecimento do
armazenamento de agua e sua relacdo com os atributos do solo. A semeadura em condigdes
inadequadas de umidade é capaz de acarretar aderéncia do solo nos dispositivos do implemento,
0 que acaba por alterar a profundidade de semeadura, gerando problemas no estabelecimento da
cultura. O conhecimento a respeito da trabalhabilidade do solo pode reduzir o risco de degradacao
e a necessidade de energia para as operagdes. O objetivo desse trabalho foi determinar a relagio
entre as propriedades fisico-hidricas e a trabalhabilidade de Latossolos conduzidos sob plantio
direto. Foram coletadas amostras com estrutura preservada e ndo preservada em cinco
profundidades de cinco solos do Rio Grande do Sul, sob sistema plantio direto. Determinaram-se
a composi¢ao granulométrica, o teor de matéria organica (MO), a densidade do solo (DS), a
densidade do solo maxima (Dsmax), a densidade relativa (DR), a umidade na capacidade de
campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP), a porosidade total (PT) e a distribui¢ao do
diametro dos poros, a consisténcia do solo, sua curva de retengdo de agua, intervalo hidrico 6timo
(IHO), teor de agua onde ocorre a aderéncia do solo ¢ a germinagao de sementes de soja. Os
resultados mostraram que os solos coletados apresentaram distintas composi¢des granulométricas
e teores de matéria organica. Os valores obtidos de DS variaram entre 1,167 a 1,660 g/cm?, por
sua vez valores altos de DR encontrados indicaram solos compactados. Elevados valores de
resisténcia a penetracdo (RP) proporcionaram um limite inferior do [HO diminuto. Os solos com
mais areia em sua composicdo tenderam a reter menos agua, enquanto os mais argilosos
demostraram uma maior retencao. A umidade 6tima de compacacgao (UOC) aumentou com o teor
de argila e MO do solo. O teor de agua no solo onde iniciou-se a aderéncia do solo no dispositivo
de semeadora teve uma amplitude de 0,236 a 0,340 g/g dentre os solos estudados, esta foi
influenciada pelos teores de argila e MO. A umidade do solo na qual ocorreu a germinagao de
sementes de soja variou entre 0,150 e 0,302 g/g, sendo influenciada pelo seu teor de argila. As
propriedades fisico-hidricas do solo tém relagdo com a trabalhabilidade. A UOC ¢ inferior a
aderéncia, devendo esta ser observada para que se estabeleca uma janela de semeadura adequada.

Palavras-chave: 1. Semeadura. 2. friabilidade. 3. aderéncia do solo. 4. germinac¢do de sementes.



ABSTRACT

BROCH, Djulia Tais. Physical water properties of no-tillage oxisols and their relationship with
workability. 2019. 88 f. Thesis (Doctor in Agronomy) - University of Passo Fundo, Passo Fundo,
2019.

The soil is the main substrate used by plants, becoming important the knowledge of water storage
and the relationship with the attributes of the soil. Sowing under inadequate moisture conditions
can result in the adherence of the soil to implement devices, changing the sowing depth and
developing problems in the establishment of the crop. Knowledgement about soil workability can
reduce the risk of degradation of it and the energy required for the machine operations. The go of
this research was to set a relationship between physical-hydrological properties and the
workability of LATOSSOLOS (oxisol) conducted under no-tillage. Samples with preserved and
not preserved structure were collected at five depths of five soils in Rio Grande do Sul (BR),
under no-tillage system. Particle size, organic matter (MO), soil density (DS), maximum soil
density (Dsmax), relative density (DR), the moisture on the field capacity (CC) and permanent
wilting point (PMP), total porosity (PT) and the distribution of the pores diameter, soil
consistency, water retention curve, optimal water range (IHO), water content of the soil where
adhesion occurs and germination of soybean seeds. The results proved that the collected soils
show different granulometric compositions and organic matter contents. The values obtained for
the DS range were 1,167 to 1,660 g / cm?, therefore higher DR values found, indicated soil
compaction. Higher penetration resistance (RP) values provide a lower limit than decreased [HO.
Soils with more sand in their composition retain less water, while the clay ones showed greater
retention. The optimal compaction moisture (UOC) increased with clay soils and MO content.
The soil water content, where soil adherence at the seeding device began, had a range of 0.236 to
0.340 g / g among the studied soils, which was influenced by clay and MO contents. The soil
moisture that occurred soybean seeds germination ranged from 0.150 to 0.302 g / g, being
influenced by the clay content. The physical-hydrological properties are related to soil
workability. The UOC is lower than the adherence and might be observed to establish a proper
sowing window.

Key words: 1. Seeding.. 2. friability. 3. soil adhesion. 4. seed germination.



SUMARIO

1 INTRODUCAO
2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Propriedades fisico-hidricas de solos sob plantio direto

2.2 Compactagdo do solo
2.3 Trabalhabilidade do solo
2.4 Friabilidade do solo

2.5 Plantabilidade

2.6 Semeadura 21

2.6.1 Semeadora-adubadora
2.7 Aderéncia do solo
3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdao e amostragem dos solos

3.2 Andlise granulométrica

3.3 Matéria orgdnica

3.4 Densidade do solo

3.5 Densidade maxima e densidade relativa do solo
3.6 Densidade dos solidos do solo e porosidade total
3.7 Consisténcia do solo

3.7.1 Limite Liquido

3.7.2 Limite plastico

3.8 Agua no solo30

3.8.1 Capacidade de campo

3.8.2 Ponto de murcha permanente

3.8.3 Distribui¢do do diametro dos poros

3.9 Curva de retengdo de agua no solo (CRA)
3.10IHO 31
3.11 Aderéncia 32
3.12 Germinagdo 33

3.13 Analise estatistica

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisico-hidricas de solos sob plantio direto

4.1.1 Composicao granulométrica

12
14

14
15
17
19
19

22
24
27

27
27
28
28
28
29
29

29
29

30
30
30
31

34
35
35
35



4.1.2 Densidade dos so6lidos do solo, porosidade total e classes de poros
4.1.3 Densidade do solo, densidade do solo maxima e densidade Relativa
4.2 Agua no solo44

4.2.1 Intervalo Hidrico Otimo

4.2.2 Curva de retengdo de agua no solo (CRA)

4.2.3 Umidade 6tima de Compactagao

4.2.4 Consisténcia do solo

4.2.5 Aderéncia do solo

4.2.6 Germinagdo de sementes

4.2.7 Andlise conjunta de atributos fisicos do solo relacionados a umidade do solo
5 CONCLUSAO

REFERENCIAS

37
39

44
45
50
52
59
61
67
75
76



1 INTRODUCAO

O solo ¢ componente fundamental do ecossistema terrestre, ja que € o principal
substrato utilizado pelas plantas para o seu desenvolvimento, fornecendo as raizes
suporte, agua, oxigénio e nutrientes, sendo a base da producao agropecuaria. Por isso, seu
adequado manejo ¢ de vital importancia para manutencdo desta producdo. Seu uso
inadequado tem proporcionado inimeros problemas, dentre os quais a compactagdao do
solo, que tem gerado perdas em rendimento e que ¢ ocasionada principalmente por
operagdes, como a semeadura, realizadas sem que se leve em consideragdo as condigdes

adequadas de umidade do solo.

A semeadura em condig¢des inadequadas de umidade € capaz de acarretar aderéncia
do solo nos dispositivos do implemento, o que acaba por alterar a profundidade de
semeadura. Estas alteragdes geram problemas no estabelecimento da cultura, ocasionando

deficiéncias no estande de plantas e, consequentemente, na produtividade da cultura.

A recomendacao técnica da umidade ideal para semeadura ¢ de que a mesma deve
ser realizada na condicdo de friabilidade do solo, onde os teores de 4gua permitem uma
boa qualidade da operagdo realizada. No entanto, esta ¢ determinada apenas por uma
avaliacdo visual, de forma subjetiva. A determinacdo da umidade em que os solos
adquirem caracteristicas fridveis ¢ importante, pois assim, seria possivel definir as faixas
de umidade em que poderdo ser feitos preparos ou semeadura afetando ao minimo a

estrutura do solo.

O manejo adequado da semeadura tem papel determinante no potencial produtivo
de uma lavoura. Esta, deve formar um ambiente no solo que possibilite a absor¢ao de
agua pelas sementes e condi¢des adequadas ao processo de germinacgdo, possibilitando

um bom estabelecimento, rapido e uniforme de uma populagao de plantas desejada.



As plantas necessitam de condigdes fisicas do solo favordveis para o seu
desenvolvimento e produtividade. Essas condi¢des determinam os fluxos de agua, calor
e gases no solo. A umidade do solo, por sua vez, tem efeitos sobre a aeragdo, a temperatura
e a resisténcia mecanica a penetracao das raizes, as quais sao afetadas pela densidade do

solo e distribui¢ao do tamanho de poros.

O objetivo desse trabalho foi determinar a relagcdo entre as propriedades fisico-
hidricas e a trabalhabilidade de Latossolos conduzidos sob plantio direto. A hipotese que
se formula ¢ de que a semeadura em umidade ideal reduz compactacao do solo e melhora

a plantabilidade.

Djulia Tais Broch 13



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  Propriedades fisico-hidricas de solos sob plantio direto

O Sistema Plantio Direto (SPD) consiste de um manejo com minimo revolvimento
do solo. Aliado a pratica de rota¢ao de culturas, favorece o acumulo de matéria organica
(MO) pela menor taxa de decomposicao e menores perdas por erosdao. O nao revolvimento
e o acumulo de MO provocam alteragdes nos atributos fisico-hidricos do solo, que podem
ser benéficas (SILVA, 2011). Apesar dos inimeros beneficios proporcionados por este
sistema, alguns problemas vém sendo percebidos nas areas agricolas, especialmente
relacionados a compactagdo das camadas superficiais em fun¢do do trafego de maquinas
sem que se considere a relacdo rodado/solo e em umidades inadequadas (PALMA et al.,

2013).

A adocdo do SPD visa preservar a qualidade do solo e do ambiente, juntamente
com a obtencdo de elevadas produtividades das culturas de interesse econdmico
(CARVALHO et al., 2004). No entanto, em varias situacdes ocorre o aumento da
densidade do solo (DS) e diminui¢do da macroporosidade em SPD, ou seja, compactacao
do solo (STONE et al., 2002). Na regiao do Planalto Médio do Rio Grande do Sul, a
compactag¢do ¢ um dos fatores mais limitantes nas lavouras conduzidas sob este sistema
(AMADO et al., 2005). Esta introducdo e intensificagdo no uso do SPD nas ultimas
décadas tem aumentado a preocupacao com os atributos fisicos dos solos (MAZURANA
et al., 2011). Dentre as principais, a estrutura ¢ um dos mais importantes fatores ja que

exerce influéncia direta na reten¢do de dgua no solo (KLEIN et al., 2010).

Muitas praticas inadequadas de manejo sdo adotadas em solos sob SPD, como:
incipiente rotacdo de culturas, cobertura insuficiente, manejo inadequado do sistema
integragdo lavoura-pecuaria, uso de maquinas cada vez maiores sem que se considere a

relacdo entre rodado/solo, operacdes sem considerar a umidade adequada do solo,



auséncia de praticas mecanicas para manejo de enxurrada, abandono da semeadura em
contorno, entre outras. Tais praticas ocasionam problemas como o aumento da DS e da
resisténcia do solo a penetracdo, redugdo da porosidade e da taxa de infiltragdo de agua
no solo, deformag¢ao morfologica de raizes e concentracao de raizes na camada superficial
do solo, ocorréncia de erosdo, com arraste de nutrientes, fertilizantes e corretivos pela

enxurrada e prematura expressao de déficit hidrico (DENARDIN et al., 2012).

No SPD, a semeadura ¢ feita com revolvimento do solo somente na linha. O
ambiente do solo em torno da semente, condiciona o sucesso do desenvolvimento da
cultura, bem como sua produgdo. Os principais fatores fisicos desse ambiente, como
temperatura, umidade e aeragdo, sdo diretamente influenciados pelo tipo de mecanismo

de abertura do sulco (REIS et al., 2006).

2.2 Compactacgio do solo

A compactagdo ¢ uma alteracdo estrutural que acarreta reorganizagdo das
particulas e de seus agregados podendo limitar a adsor¢ao, as trocas gasosas, absor¢ao de
nutrientes, infiltragdo e redistribui¢do de agua, atraso na emergéncia das plantulas e
comprometimento do desenvolvimento do sistema radicial e da parte aérea, resultando
em decréscimos na produtividade das culturas (MODOLO et al., 2008). Esta ¢
considerada uma das principais ameagas a manutencao da qualidade do solo em areas

agricolas (KELLER et al., 2013).

A DS ¢ uma propriedade muito utilizada para caracterizar fisicamente a estrutura
do solo, constituindo um indicador de sua compactagdo (ASSIS; LANCAS, 2005). Os
solos apresentam variacdes de DS de acordo com suas caracteristicas mineralogicas, de
textura e de teor de matéria organica (BRADY; WEIL, 2008). Por ser uma caracteristica
variavel no tempo, espaco e profundidade, o uso de seus valores como indicativo de
problemas fisicos ¢ questionavel. Neste sentido, em 1933, Ralf Proctor publicou uma série
de artigos nos quais pela primeira vez se enuncia um dos mais importantes principios da
mecanica dos solos, o de que a compactagdo do solo ¢ dependente da energia aplicada e

da umidade do solo no momento da compactagdo (VARGAS, 1977). Desses estudos
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surgiu o ensaio de Proctor normal, uma metodologia usual (FIGUEIREDO et al., 2000),
que consiste em compactar amostras de solo com diferentes umidades a fim de se obter
uma relagdo entre DS e Ug. Com a equagao da curva de compactagdo do ensaio de Proctor
normal € possivel obter matematicamente a desidade de solo maxima (Dsmdax) e a

umidade 6tima de compactagao (UOC).

Visando normalizar os limites de DS, em fun¢do da textura e outras propriedades
do solo, tem sido utilizado o conceito de densidade relativa do solo (DR) ou grau de
compactagdo (BEUTLER et al., 2005) que ¢ a relagdo da DS com sua Dsmax obtida pelo
ensaio de Proctor normal (KLEIN, 2006). O estudo da DR do solo surgiu da necessidade
de se encontrar um indicador para caracterizar o estado de compactacao que independesse

de sua composic¢ao granulométrica e teor de MO.

Em solos siltosos, Broch e Klein (2017), encontraram efeito do teor de silte e MO
sobre a DS, enquanto ndo houve efeito na DR. Isto reforca seu potencial de uso como
indicador de qualidade do solo, independentemente da sua classe textural, ao contrario da
avaliagdo somente da densidade do solo, que ¢ intimamente relacionada a granulometria

(REICHERT et al., 2009) e a matéria organica (BRAIDA et al., 2010).

A compactagdo do solo vem se agravando nos ultimos anos com a utilizagdo de
maquinas cada vez maiores ¢ mais pesadas, sem o aumento proporcional da area de
contato pneu-solo, exercendo uma maior pressdo (ZERBINATI, 2010). Além disso, por
muitas vezes essas operacdes serem realizadas sem considerar o teor de d4gua do solo no

ponto de friabilidade (RICHART et al., 2005).

O uso de operacdes mecanizadas com umidade do solo proxima ao limite de
plasticidade ¢ um fator critico, uma vez que a 4gua reduz a coesdo e atua como lubrificante
entre as particulas de solo, permitindo o deslizamento das particulas quando este ¢
submetido a algum tipo de pressao. Por isso, se faz necessario entender a dindmica da
compactagdo, avaliando os limites de Atterberg e sua relacdo com a densidade do solo

(LUCIANO et al., 2012).

Djulia Tais Broch 16



O aumento da compactacao dos solos submetidos a SPD, foi demostrada em varios
estudos (TORMENA et al., 1998; SECCO, 2003). Klein & Boller (1995) encontraram
densidade maior na camada superficial no SPD. Bilibio et al. (2010), avaliando atributos
fisicos do solo em diferentes sistemas de manejo, concluiram que o uso intensivo deste
promove compactagdo subsuperficial, com redug¢do da relagdo macro/microporos,

acompanhada pelo aumento da densidade do solo.

Em virtude da complexa interacdo entre os fatores fisicos, em cada condigdo
estrutural do solo, existe uma faixa 6tima de umidade que favorece o crescimento vegetal
(LETEY, 1985). Em razdo dessas interagdes, Silva et al. (1994) propuseram um indice
para avaliar a qualidade estrutural do solo denominado intervalo hidrico 6timo (IHO).
Esse indice considera a faixa de umidade do solo como sendo aquela onde as limitagdes
ao crescimento vegetal, associadas a umidade, aeracdo e resisténcia mecanica a
penetragdo de raizes, sio minimizadas, servindo como indicativo da qualidade fisica do

solo e também na avaliacdo do manejo do solo e culturas (COLLARES et al., 2006)

A determinacdo do teor de agua adequado a realizacao das atividades mecanizadas
revela-se de grande importancia, uma vez que, muitas vezes, na tentativa de se atender a
um cronograma de trabalho, ndo se considera a faixa de umidade ideal para as atividades

agricolas, o que aumenta os riscos de degradagao fisica (SILVA et al., 2006).

2.3 Trabalhabilidade do solo

O solo ¢ considerado viavel quando as operagdes de lavoura produzem um leito
de semeadura adequado para o estabelecimento de culturas, sem ocasionar compactagao
(MULLER et al., 2011). Isso depende de uma combinagdo de sistemas de cultivo e
fatores, incluindo o teor de 4gua no solo, densidade, textura e matéria organica. O teor de
agua no solo ¢ um dos fatores que mais influenciam a capacidade dos solos de apoiar e

resistir ao trafego sem degradacao (EDWARDS et al., 2016).

Trabalhabilidade ¢ a possibilidade de conduzir uma operacao seguindo um certo

método de trabalho em relacao as condicdes do material, o solo e o clima. Para trabalhar
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um solo existe um ponto de umidade considerada 6tima e efetuar manejos com esta

umidade resulta em melhor qualidade do trabalho em geral (SCHLOSSER, 1998).

O conhecimento a respeito da trabalhabilidade e trafegabilidade do solo, pode ser
usado para estimar o nimero de dias em que os solos podem ser trabalhados sem causar
dano como resultado da compactacdo (EARL, 1997). Informag¢des quantitativas sobre o
teor 6timo de agua para o manejo do solo, podem ser usadas por agricultores e gestores
ambientais para melhorar seu sistema de apoio a tomada de decisdo para planejar e
otimizar as operagdes de preparo (BOCHTIS et al., 2014). Isto pode ajudar a melhorar a
estrutura do solo sob plantio direto, bem como reduzir o risco de degradacdo e a

necessidade de energia para as operagdes (OBOUR et al., 2017).

A trafegabilidade preocupa-se com a capacidade do solo para fornecer tragao
adequada para veiculos, e suportar o trafego sem excesso de compactacdo ou dano
estrutural (CAMPBELL; O'SULLIVAN, 1991). J4 a trabalhabilidade preocupa-se com o
as operacdes que envolvem o solo. Pode ser considerada como uma combinagdo de
trafegabilidade e capacidade do solo de ser manipulado de forma desejada, sem causar
danos significativos ou compactacdo (EARL, 1997). O fator mais influente na
determinagdo e na adequagdo do solo as operacdes de campo ¢ o estado de umidade. O
ponto ideal ¢ determinado quando € possivel um trator operar com o minimo esforgo,

promovendo os melhores resultados nos servigos realizados.

O manejo do solo sob condicdes muito Umidas desestabiliza sua estrutura,
aumentando o risco de compactagao (DEXTER; BIRD, 2001). Da mesma forma, cultivar
solos muito secos requer mais energia e acaba por pulverizar mais o solo (HADAS;
WOLF, 1983). O teor 6timo de 4gua para o cultivo ¢ definido como o teor de agua, onde
as operacdes de manejo do solo produzem o niimero maximo de agregados pequenos € o

numero minimo de torrdes (DEXTER; BIRD, 2001).

O conhecimento da trabalhabilidade do solo ¢ importante para agendar o preparo

do solo e outras operagdes e para reduzir o risco de degradagdo estrutural induzida pelo
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preparo do solo. A trabalhabilidade ¢ uma condi¢do de solo desejavel durante o cultivo

(OBOUR et al., 2017).

2.4 Friabilidade do solo

As atividades agricolas devem ser realizadas com o solo no estado de friabilidade,
que corresponde a faixa de umidade entre os limites de contracdo e plasticidade. Neste
estado, o solo estd imido, demonstrando as condi¢des ideais de preparo do solo sendo,
portanto, a faixa de friabilidade definida como a faixa de trabalhabilidade do solo

(HILLEL, 1980).

A trabalhabilidade e a friabilidade do solo s3o parametros necessarios a serem
considerados na criagdo de um leito de semeadura adequado para estabelecimento de
culturas e crescimento. A friabilidade ¢ uma condicao de solo desejavel para o plantio
direto e existem diferentes métodos de campo e laboratorio para quantifica-la. A
quantifica¢do da friabilidade pode ser usada para avaliar a trabalhabilidade do solo e os
efeitos de manejo nas condi¢des estruturais do solo e na qualidade fisica (MUNKHOLM,
2011). Assim, a friabilidade e a trabalhabilidade do solo estdo estreitamente interligadas

(OBOUR et al., 2017).

Na condi¢ao de friabilidade, a umidade do solo permitiria bom rendimento
operacional (GASSEN; GASSEN, 1996). Nesta condi¢do ainda ocorre uma menor
compactagdo e a0 mesmo tempo a menor aderéncia do solo aos implementos agricolas.
Por outro lado, a semeadura realizada em solo seco resulta em menor eficiéncia dos
dispositivos sulcadores, que, por sua vez, ocasiona menor contato solo-semente

(KONDO:; DIAS JUNIOR, 1999).

2.5 Plantabilidade

A plantabilidade do solo ¢ definida como a quantidade de sementes, com
espacamento corretos (perfeicdo de distribuicdo) por unidade de area e na profundidade

correta. E dependente da semente (qualidades, classificagdo, pureza), da semeadora
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(maquina, mecanismo dosador, condutor de sementes, regulagens, velocidade de
operac¢do, interacdo com solo), do solo (preparo, umidade, cobertura, textura, preparo:
direto x convencional, textura), da umidade (adesdo a mecanismos, disponibilidade na
superficie) e da cobertura do solo (quantidade, forma de manejo, espécie vegetal, tempo

de dessecacdo) (CONTE et al., 2008).

O termo plantabilidade consiste no estabelecimento de uma populagao correta de
plantas no momento da semeadura. Engloba fatores relacionados a maquina, solo e planta,
visando o melhor estabelecimento da cultura (HEIFFIG et al., 2006). E afetada por fatores
do ambiente e fatores fisicos ou mecanicos, como por exemplo o teor de adgua, tipo do
solo, grau de compactagao da camada superficial, profundidade de semeadura, velocidade

e grau de mobilizacao do sulco de semeadura desejado (ANDREOLLA, 2006).

A plantabilidade evidencia a quantidade de plantas com espagamentos corretos por
unidade de area, tendo efeito na expressdo do potencial produtivo de uma cultura, que ¢é
dependente de que o processo de semeadura seja bem realizado (SCHUCH & PESKE,
2012). Além dos fatores edafoclimaticos, a populagdo de plantas de soja torna-se fator
preponderante para obtengio de altos rendimentos (GAUDENCIO et al., 1990). No s6 o
excesso de plantas, mas também as falhas ocasionam a queda de rendimento em lavouras,
sendo estas falhas provenientes de caracteristicas relacionadas as semeadoras, ou pela
interagdo de fatores, principalmente os relacionados as sementes e ao preparo do solo
(WEIRICH NETO, 1999). A melhor distribui¢do de plantas na area pode contribuir para
o aumento da produtividade, pois permite o melhor aproveitamento da agua, da luz e dos

nutrientes disponiveis no solo (RAMBO et al., 2003).

Em solos argilosos no Parand, Araujo et al. (2001) estudaram a plantabilidade de
soja sobre diferentes compactacdes e verificaram problemas nas maiores densidades do
solo, que apresentaram abertura irregular do sulco, menor profundidade de semeadura,
menor contato solo-semente, afetando negativamente a uniformidade de distribuigao,

germinagdo e emergéncia das sementes.
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2.6 Semeadura

Uma das principais etapas da condu¢do de uma lavoura ¢ a semeadura, dessa
forma, necessita de planejamento adequado (BERTELLI et al., 2016). A semente, por sua
vez, ¢ um dos insumos agricolas com a maior importancia, ja que conduz ao campo a
carga genética determinante ao desempenho da cultivar, contribuindo no sucesso do

estabelecimento e desenvolvimento da cultura (MARCOS FILHO, 2005).

O sucesso do estabelecimento de uma cultura depende ainda do ambiente no solo.
Especialmente em culturas anuais a semeadura adquire grande importancia e eventuais
problemas somente serdao detectados apos a emergéncia das plantas e seu
desenvolvimento, momento em que uma possivel correcao se torna dificil e onerosa,

comprometendo a produtividade da cultura (MODOLO et al., 2008).

A operagdo de semeadura visa possibilitar estabelecimento rapido e uniforme da
populacdo de plantas desejada, formar um ambiente que possibilite a absor¢do de agua
pelas sementes e disponibilidade de oxigénio adequadas ao processo de germinacao.
Deseja-se que a germinagao se dé o mais rapido possivel, visto a reduzir o risco de ataque
de pragas e patdgenos do solo. Para que isto ocorra € necessario o contato total com o
solo de modo a acelerar a absor¢ao de 4gua. Um adequado contato solo-semente favorece
a transferéncia de agua do solo para a semente, sendo assim pré-requisito para uma rapida

emergéncia e bom estabelecimento da cultura (PERDOK; KOUWENHOVEN, 1994).

Para que haja germinacdo e emergéncia da plantula, a semente de soja requer
absorcdo de agua de, pelo menos, 50% da sua massa seca. Semeadura em solo com
insuficiéncia hidrica, prejudica o processo de germinagdo, podendo torna-lo mais lento,
reduzindo a chance de obten¢do da populagdo de plantas desejada. Nao existem ainda
critérios bem definidos sobre qual o teor de dgua suficientemente elevado no solo para

germinacao das sementes (WUEST; LUTCHER, 2012).

Para que as sementes encontrem condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de seu

sistema radicular, ¢ necessdrio um ambiente solo adequado. No entanto algumas
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caracteristicas como umidade durante o preparo, o teor de argila e de matéria organica do
solo, a profundidade de mobiliza¢do e o tipo de equipamento utilizado podem levar a

modificagdes da estrutura do solo (DE MARIA, 1999).

Para ocorrer a germinagdo € necessario que o teor de agua do solo seja adequado
e que a relacdo solo-agua-semente seja favoravel ao desencadeamento desse processo. A
textura do solo influencia o grau de contato semente-agua, fazendo com que as respostas
a germinacdao para um mesmo teor de agua sejam diferentes para solos argilosos ou

arenosos (ABREU et. al., 2005).

O fator inicial e essencial que determina a germinagdo de sementes vidveis e ndo
dormentes ¢ a disponibilidade de agua para a embebicao. A quantidade de 4gua necessaria
para a embebi¢ao das sementes geralmente € pequena e a difusdo da agua ocorre em um
gradiente de energia no sentido de alto para baixo potencial hidrico (BEWLEY; BLACK
1994).

A embebicio ¢é o processo que inicia a germinago. E o primeiro evento chave que
modifica a semente, que se constituia de um organismo com pequena quantidade de
umidade, quiescente e dormente, para comegar o crescimento do eixo embrionario.
Consequentemente, deve ocorrer uma transi¢ao ordenada do aumento da hidratagdo, da
ativacdo de enzimas, do desdobramento de produtos de reserva e o inicio do

desenvolvimento da plantula (WILCOX ; FRANKENBERGER,1987).

O processo de germinacdo depende das condi¢des em que se encontra o solo,
porém este nem sempre oferece um ambiente ideal para o desenvolvimento das sementes.
O estresse hidrico logo apds a semeadura interfere diretamente nas atividades enzimaticas

da planta, reduzindo o rendimento das cultivares e causando prejuizo ao produtor

(GARCIA et al., 2012).

2.6.1 Semeadora-adubadora
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Semeadoras sdo maquinas agricolas destinadas a semeadura de culturas. Quando
se fala em semeadura também pode-se associar paralelamente a adubacdo, pois,
atualmente, grande parte das maquinas disponiveis no mercado ¢ dotada deste mecanismo

e desempenha as operagoes simultaneamente (ABNT, 1994).

No SPD, um dos equipamentos de maior importancia para o sucesso da lavoura
sao as semeadoras, uma vez que realizam o preparo localizado do sulco utilizando
mecanismos rompedores para cortar a palha e depositar fertilizantes e sementes, bem
como mecanismos de cobertura para melhorar a deposi¢cdo da palha e do solo sobre o
sulco anteriormente mobilizados, agindo positivamente no ambiente germinativo das
sementes (MAHL et al., 2008). Tais mecanismos de manejo do sulco, como os de
cobertura, proporcionam efeitos diferenciados na linha, modificando o ambiente fisico do
solo quanto a area mobilizada e a profundidade das sementes (FALLAHI; RAOUFAT,
2008).

Uma semeadora-adubadora para plantio direto deve cortar a palha, abrir um sulco
satisfatorio com pequena mobiliza¢do de solo e palha, dosar o fertilizante e as sementes
na quantidade determinada e deposita-los em profundidades adequadas, cobrir sementes
com solo e palha e, por fim, compactar o solo lateralmente a semente, melhorando o
contato solo-semente (SIQUEIRA; CASAO Jr., 2004). Deve distribuir no solo
uniformemente as sementes ¢ fertilizante na quantidade desejada, proporcionando bom

estabelecimento e produtividade a cultura implantada (MACHADO et al., 2005).

Diversos fatores exercem influéncia no desempenho de dispositivos sulcadores
das semeadoras, como a cultura, velocidade de operagdo, posi¢ao e condi¢des de solo,

como teor de agua, densidade e compactacao (SIQUEIRA, 2012).

Alguns estudos buscam estudar a relag@o existente entre maquina, solo e planta no
processo de semeadura, especialmente quanto a utilizagdo de rodas compactadoras.
Hummel et al. (1981) verificaram efeito da roda compactadora sobre o solo ao redor da
semente, constatando que o nivel de compactacdo aplicada pode ser ou ndo benéfica,

dependendo de fatores como do tipo e teor de dgua do solo e das condi¢des climaticas
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entre o periodo de semeadura e emergéncia. Para Furlani et al. (2001), ndo ocorreu
influéncia em trés profundidades de semeadura da cultura do milho com quatro niveis de
compactacdo do solo sobre as sementes, sobre o nimero médio de dias para emergéncia.
A velocidade de emergéncia e a emergéncia total das plantas de feijoeiro foram afetadas
pelas pressdes de compactagdo em estudo feito por Silva et al. (1991). Prado et al. (2001),
observando os efeitos da compressao do solo e da profundidade de semeadura no indice
de velocidade de emergéncia (IVE), constataram que a baixa compressao do solo ao redor

da semente reduziu o IVE, devido a menor taxa de transmissao de agua.

2.7 Aderéncia do solo

A interagdo entre agua e sélidos do solo altera o seu comportamento. As interacdes
solo-agua influenciam muitas fungdes ecoldgicas e praticas de manejo do solo (BRADY;
WEIL, 2008). Em SPD o armazenamento de agua tende a ser maior, devido a uma
alteracdo na geometria porosa e de MO. Ou seja, quando comparado ao cultivo
convencional ocorre uma modifica¢do da dindmica de 4gua neste sistema (REICHERT et

al., 2007).

No solo, a 4gua esta intimamente associada com particulas s6lidas. A interagao
entre agua e solidos do solo altera o comportamento de ambos, promovendo a expansao
e contragdo das particulas do solo, a aderéncia e a formagao estrutural dos agregados. As
mesmas forgas que atraem as moléculas de agua entre si, a coesdo e tensdo, também
atraem as moléculas de agua para superficies sélidas, um processo conhecido como

aderéncia (BRADY & WEIL, 2008).

O fendmeno da adesdo do solo ocorre quando hé contato com a interface de um
solido. A resisténcia ao deslizamento ¢ dependente da adesdo e do angulo de atrito entre
o solo e a superficie do equipamento. Para implementos, a qualidade de trabalho ¢
reduzida e o consumo de energia ¢ aumentado devido a adesdo. A adesdo nos
componentes de semeadoras, tais como o sulcador e dispositivo de cobertura, diminui a
taxa de germinagdo e emergéncia de plantulas, além de prejudicar a qualidade de

adubacdo por causar alteragao na distribuicao do fertilizante (REN et al., 2001).
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A adesdo entre o solo e um objeto estranho ¢ devido, em parte, a atracao direta
entre as particulas e o objeto, e, em parte, a acdo adesiva da 4gua no solo. A 4gua exerce
um papel dominante na adesdo, quando um fluxo continuo de 4gua ¢ formado entre um
solo saturado e um solido, a superficie busca alcancar um equilibrio de umidade entre
ambos, formando uma superficie de tensdo superficial da agua através dos meniscos
(FOUNTAINE, 1954). Akiyama & Yokoi (1972) consideraram que a pressdo capilar da
agua e a superficie de tensao sao fonte de adesdo, indicando a importante acao da tensao

superficial da agua na aderéncia do solo.

Os fatores que afetam a adesdo do solo incluem a textura, umidade, porosidade,
conteudo de matéria organica entre outros. Devido a isto, ha diferenca na aderéncia de
diferentes solos, compostos de minerais diferentes. A adesdo ainda € maior a medida que
a proporcdo de particulas de argila no solo aumenta, visto que esta ¢ composta de
particulas menores e mais reativas, e alcanga seu maximo quando a umidade do solo esta
entre o limite plastico e o limite liquido (CHANCELLOR, 1994). Para Brady & Weil
(2008), a MO atua na retencdo de agua pelo solo melhorando-a, além de reduzir a
plasticidade, coesdo e aderéncia de solos argilosos, tornando-os mais faceis de serem

manejados.

As relagdes que ocorrem na interface solo-implemento sdo complexas, tendo
efeito das propriedades fisico-hidrico-mecanicas do solo e das caracteristicas das
ferramentas (KLEIN & LIBARDI, 2002). Um dos efeitos mais evidentes da aderéncia ¢é
a abertura de sulcos mais largos e o aumento da mobilizagdo e o embuchamento, pois a
palha deixa de ser cortada pelo aumento da area superficial do dispositivo de corte

(ARAUJO et al., 2001).

O ponto ideal de umidade para realizagdao da semeadura no sistema plantio direto
seria quando o solo apresenta baixa ou nenhuma aderéncia nos sulcadores. A ocorréncia
desta aderéncia proporciona aumento no didmetro dos dispositivos do implemento, como
rodas dosadoras e discos, causando alteracdes na profundidade de semeadura,
aumentando a mobilizacdo e o revolvimento pela maior abertura dos sulcos, gerando

maior exposi¢do do solo e trazendo para a superficie o solo de camadas subsuperficiais,
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as quais por tenderem a ter menor teor de MO, tendem a apresentar maior aderéncia e

podem diminuir a janela de semeadura em umidade favoravel (ARAUJO et al., 2001).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e amostragem dos solos

Amostras de cinco solos, conduzidos em plantio direto e classificados como
Latossolos (STRECK, 2018), foram coletadas no Estado do Rio Grande do Sul (Tabela
1), com estrutura preservada e nao preservada, nas camadasde 0O a5, 5a 10, 10a 15, 15
a 20 e 20 a 25 cm de profundidade. Os locais de coleta foram selecionados visando-se

obter amostras com diferentes composi¢des granulométricas.

Tabelal. Localizacdo dos cinco solos amostrados sob Sistema plantio direto. Passo
Fundo-RS, 2019

Municipio .y . Altitude
Solo Caodigo Coordenadas geograficas
(RS) e 8eo8 (m)

1 Horizontina H 28°33°17.99"8 285

52°22°03.52°0

28°50°05.08°°S
2 Alto Alegrel LB 52958°13.67°°0 444

28°13°39.18”’S
3 Passo Fundol PF 57973°8 54°°0 700

28°48°25.21°°S
4 Alto Alegre2 AA 57959°00.49°°0 439

28°13°25.21°°S
5 Passo Fundo2 FPS 52°17°12.25°0 733

3.2  Analise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, proposto por
Embrapa (2016). Para determinacao, utilizou-se 40 g de solo seco em estufa 105 °C e
passado na peneira com malha de 2,0 mm. Apos foi adicionado 100 mL de solugdo
dispersante (Na;POs + NaOH) e 250 mL de agua, em um vidro de 600 mL, com posterior
agitacdo mecanica reciprocicante por 15 horas. Apos dispersao das particulas do solo, a

suspensao foi transferida para peneira de 0,053mm para reter toda areia, sendo as provetas



preenchidas até 1 litro. Apds agitagdo manual foram realizadas duas pipetagens de 25 mL
(RUIZ, 2005), a primeira para determinacdo da fracdo de silte + argila, imediatamente
apOs a agitacdo, e a segunda em tempo observado conforme a temperatura da suspensao

para determinacao da fracao silte (KLEIN, 2014).

3.3  Matéria organica

O teor de MO do solo foi determinado na rotina do laboratorio de analises de solo

na UPF, seguindo o método WalkleyBlack, descrito por Tedesco et al. (1995).

34 Densidade do solo

Para determinagdao da DS foi utilizado o método do cilindro volumétrico. A
densidade foi determinada pelo quociente da massa seca do solo pelo volume do cilindro.
Para isso, os cilindros foram colocados em estufa a 105 °C até massa constante (em torno
de 24 horas) e, posteriormente, pesados para obter o valor da massa seca do solo

(EMBRAPA, 2016).

3.5 Densidade maxima, densidade relativa do solo e umidade 6tima de
compactaciao

A densidade do solo méxima para cada solo foi determinada a partir do ensaio de
Proctor normal, com 560 kPa de energia aplicada (NOGUEIRA, 1998). Esse ensaio
consiste em compactar amostras de solo com diferentes umidades, passado em peneira
com malha de 4,8 mm, em trés camadas de aproximadamente 4 cm de espessura num
cilindro de 1.000 cm?, utilizando um soquete com massa de 2,5 kg, que desce de uma
altura de queda de 30 cm, sendo aplicados 26 golpes por camada. A partir dos dados
obtidos, ajustou-se uma equagao polinomial de 2° grau para os dados de DS em fungao
do teor de 4gua do solo, para cada um dos solos coletados, onde a primeira derivada da

fungdo permite estimar a UOC e a segunda, a Dsmax (KLEIN, 2014).

A densidade relativa foi obtida pelo quociente entre a DS no campo e a Dsméx.
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3.6 Densidade dos solidos do solo e porosidade total

A densidade de solidos do solo (DSS) foi determinada para cada solo pela

metodologia do baldo volumétrico (EMBRAPA, 2016).

A porosidade total foi determinada pela equacao:

PT =1 bS
N DSS

Em que: PT ¢ porosidade total (m*/m?), DS ¢ densidade do solo (kg/m?), e DSS ¢
densidade dos solidos do solo (kg/m?).

3.7 Consisténcia do solo
3.7.1 Limite Liquido

A determinacgdo do teor de agua no solo do limite liquido do solo, foi baseada no
método descrito pela Embrapa (2016). Amostras previamente umedecidas foram
espalhadas na capsula metalica do aparelho de Casagrande, a massa de solo foi cortada
na sua parte central com o cortador proprio do aparelho e a manivela do aparelho foi
girada, anotando-se o nimero de pancadas quando a ranhura central se fechar a espessura
de 1,0 cm, utilizando-se as repeti¢des quando o nimero de pancadas fosse entre 15 e 35,
retirando-se uma amostra de solo da capsula para determinar o teor de umidade em estufa

a 105° C (KLEIN, 2014).

3.7.2 Limite plastico

Para a determinacgao do teor de d4gua no solo referente 8 mudanca do estado friavel
para o estado plastico, o limite de plasticidade ¢ determinado através da metodologia
descrita pela Embrapa (2016). Para tal, utilizou-se amostras de solo seco ao ar,

umedecidas com antecedéncia. Moldou-se amostra na forma de um cilindro (rolinho), que
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se frature atingindo aproximadamente 3,0 mm de didmetro, que ao fim do processo foram
levadas a estufa a 105 °C por 24 horas para determina¢do de sua umidade gravimétrica

(g/g) (KLEIN, 2014).

3.8 Agua no solo
3.8.1 Capacidade de campo

A umidade do solo na capacidade de campo foi obtida colocando-se os cilindros
com solo saturado em funis de Haines no potencial de -6,0 kPa. Apds obter umidade
constante, os cilindros foram pesados e levados a estufa a 105° C, calculando-se a
umidade gravimétrica neste ponto, que multiplicada pela densidade do solo gera a

umidade volumétrica do solo na capacidade de campo.

3.8.2 Ponto de murcha permanente

Para determinag¢do do ponto de murcha permanente foi utilizado o psicrometro
modelo WP4-T, marca Decagon® Devices®. Cerca de trés gramas de terra fina seca ao ar,
peneiradas a 2,0 mm, foram colocados em cépsulas de ago inox. Dentro da capsula, o solo
foi umedecido com cerca de 1,0 mL de dgua e, em seguida, fechados com uma tampa de
plastico, que permaneceu por 24 h para que ocorra a perfeita redistribui¢do da dgua em
toda a amostra (KLEIN, 2014). Para determina¢do, a umidade na cAmara do WP4-T entra
em equilibrio com o potencial da agua no solo, sendo este calculado com base na
temperatura do solo e do ar, no ponto de orvalho (SCALON et al., 2002). Apos as
medigdes as capsulas foram levadas a estufa a 105 °C para determinagao da massa de solo
seco. Os pontos obtidos em diferentes potenciais foram plotados em um grafico, e por
meio da equagdo, se ajustou o teor de agua no solo para o potencial de -1,5 MPa (KLEIN

et al., 2006).

3.8.3 Distribuiciao do diAmetro dos poros
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Realizou-se a determinagdo da distribuicdo do didmetro dos poros em macroporos,
microporos e criptoporos. Foram considerados macroporos, poros maiores que 0,05 mm
(volume total de poros menos volume de 4gua na capacidade de campo), micropopros,
poros entre 0,05 ¢ 0,0002 mm (volume de 4gua na capacidade de campo menos o ponto
de murcha permanente) e criptoporos, poros menores que 0,0002 mm, sendo o volume de

criptoporos igual ao volume de 4gua retida no ponto de murcha permanente (KLEIN,

2014).

3.9 Curva de retencao de agua no solo (CRA)

Para determinacao da CRA, amostras de solo indeformadas (TSFA) foram
reacomodadas em cilindros de 1,0 cm, os quais foram saturados e submetidos aos
potenciais de 1,0; 3,0; 6,0; 9,0; 12,0 e 15,0 kPa utilizando funis de Haines, 100 e 300 kPa
em camara de Richards e 1500 kPa no WP4-T.

Os dados obtidos foram ajustados ao modelo sugerido com base no modelo
proposto por van Genuchten (1980). Para obter a umidade volumétrica a partir de um
potencial ¢ preciso conhecer os parametros empiricos de ajuste para uso na equagdo de

van Genuchten (KLEIN, 2014).

(95 - er)
[1 + (afgm])n]™

0=0,+

Para obter-se o potencial matrico a partir de uma umidade conhecida a

determinagao foi feita pela seguinte equagao:

1/n

[(ees—_ eerr)l/m B 1]

o

lwm| =

3.10 IHO
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Para a determinagdo do intervalo hidrico 6timo (IHO), foi considerada a umidade
(0) nos valores limitantes de macroporosidade de 0,10 m*/m?, potencial na capacidade de
campo (CC) de -0,006 MPa, potencial no ponto de murcha permanente (PMP) de -1,5
MPa e na RP de 3 MPa. A CC e o PMP serdo determinados pela fungdao de Ross et al.
(1991), incorporando-se a DS ao modelo como proposto por Leao et al. (2005):

O=exp(a+b.DS). ¥ ¢

em que O ¢ a umidade do solo (m?*m?), DS ¢ densidade do solo (g/cm?®), ¥ ¢
potencial (-MPa) e a, b e ¢ s3o os parametros de ajuste do modelo. A resisténcia mecanica
do solo a penetragdo (RP) foi determinada em penetrometro de bancada computadorizado
operando com velocidade de 0,17 mm/s, com cone de 4 mm de didmetro na base e angulo

de 30°.

3.11 Aderéncia

Desenvolveu-se no Laboratorio de Fisica e Agua do Solo (LAFAS) um
dispositivo, composto por em recipiente retangular com a capacidade de realizar uma
volta completa de um dispositivo roda limitadora de profundidade de uma semeadora
(Figura 1). Para avaliar em qual umidade inicia-se a aderéncia do solo, utilizou-se uma
roda limitadora de profundidade de semeadora usada, com as dimensdes de 124 cm de
circunferéncia, 38,5 cm de didmetro e uma largura de cerca de 11,6 cm, com massa de

9,8 kg e revestimento constituido por borracha.

O solo para determinagao foi previamente preparado, umedecendo-se cerca de 2,5
kg nas mesmas umidades determinadas para realiza¢ao do ensaio de Proctor, deixado em

repouso em recipiente fechado para equilibrio da umidade.

Para realizacdo do ensaio, o solo previamente preparado, foi acomodado no
recipiente e sobre este solo, um dispositivo de semeadora (roda limitadora de
profundidade) foi rodado sobre o mesmo, exercendo-se sobre este apenas a pressao do

peso da roda, avaliando-se a ocorréncia ou ndo de aderéncia do solo. No momento em
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que houve aderéncia, amostras de solo foram retiradas e levadas a estufa a 105 °C para

determinagdo da umidade.

Figura 1 - Dispositivo para ensaio de aderéncia do solo. Passo Fundo, 2019
17

3.12 Germinagao

A germinagdo de sementes de soja foi avaliada para os cinco solos € em cinco
profundidades, nas umidades de 0,125; 0,150; 0,175; 0,200; 0,225; 0,250; 0,275; 0,300;
0,325 ¢ 0,350 g/g. Para tal, 100 g de solo seco foi acomodado em caixas do tipo gerbox,
adicionando-se a massa de agua necessaria para criacao do gradiente de umidade. Em
cada caixa foram adicionadas 12 sementes de soja da cultivar FPS 1755, mantendo-se as
caixas tampadas para que ndo perdessem agua e sobre as mesmas condi¢des de

luminosidade e temperatura.

Foram avaliadas diariamente, durante 7 dias, o numero de sementes germinadas,
as quais foram assim consideradas quando da emissao da radicula. Assim, pode-se avaliar
a umidade mais adequada para que ocorresse a germinagao, considerando-se como ideal

as umidades que apresentassem acima de 75% de germinacao (WUEST; LUTCHER,
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2012). Avaliou-se ainda o indice de velocidade de germinacao (IVG), que foi calculado

de acordo com MAGUIRE (1962):

IVG=N1/D1 +N2/D2 + .... + Nn/Dn

Onde: IVG = indice de velocidade de germinacdo; N = ntimeros de sementes

germinadas no dia da contagem; D = niimeros de dias ap6s a semeadura.

3.13 Analise estatistica

Realizou-se ajustes dos resultados por meio de regressdes lineares multiplas e
analise de significancia pelo teste F e teste de comparacao de médias pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade de erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Propriedades fisico-hidricas de solos sob plantio direto

4.1.1 Composicao granulométrica

Os solos coletados apresentaram distintas composi¢oes granulométricas e teores
de MO (Tabela 2). Os teores de argila apresentaram amplitude de 267 a 817 g/kg,

percebendo-se um acréscimo em profundidade para todos os solos.

Os solos H, LB e PF apresentaram um dominio da fracdo argila em sua
composigdo, enquanto no solo FPS o predominio foi da composi¢ado areia. Ja no solo AA,
enquanto em superficie a composi¢do textural ¢ maior em areia, a partir da camada de 15
a 20 cm de profundidade observa-se um acréscimo maior de argila em relagdo aos demais
solos, tornando-se esta a maior fracdo na sua composi¢do. Pode-se observar ainda que
esse solo apresentou uma mudanga de classe textural da primeira camada para as demais,

passando de franco-argilo-arenoso para a fracao argila.

Todos os solos apresentaram um baixo teor de silte em relacdo a argila em suas
composigoes. Isto pode indicar que estes solos passaram um elevado grau de
intemperismo em sua formacdo (EMBRAPA, 2018), sendo uma caracteristica

comumente associada a Latossolos (KER, 1997).

Quanto ao teor de MO, os valores encontrados demostraram a amplitude de 12 a
47 g/kg. De acordo com o Manual de Calagem e Adubagao (SBCS, 2016) valores abaixo
de 25 g/kg sao considerados como de classe baixa de MO, enquanto de 25 a 50 g/kg sdo
médios e apenas acima de 50 g/kg pode ser classificado como de alto teor de MO. Tal
amplitude entre os teores de MO se deve ao fato de as amostras provirem de diferentes
locais, todos sob SPD, porém manejos diferentes, com altitudes, clima e teores de argila

diferentes. O SPD tende a proporcionar a elevacdo da MO se comparado a outras formas



de manejo, principalmente as que envolvem preparo intensivo do solo. Os valores de MO

decresceram com o incremento de profundidade, pois ¢ na camada superficial que ocorre

a deposicdo dos residuos culturais. Convém observar ainda que esta faixa de solo mais

comumente exposta a agdo antropica e ambiental, fazendo-se necessario um maior

cuidado com os sistemas de manejo adotados, visto que a MO ¢ um indicador de

qualidade do solo (CONCEICAO et al., 2005).

Tabela 2. Composi¢ao granulométrica, matéria organica (MO) e classe textural de cinco
solos coletados em cinco profundidades sob plantio direto no RS. Passo Fundo, 2019

Solo Prof.  Argila Silte Areia MO Classe textural
cm g/kg

H 0-5 610,18 310,18 7824 38,00 Muito argiloso

H 5-10 671,21 271,28 5531 22,00 Muito argiloso

H 10-15 697,50 253,84 47,02 20,00 Muito argiloso

H 15-20 750,63 207,30 39,34 14,00 Muito argiloso

H 20-25 817,17 152,44 27,60 11,00 Muito argiloso
LB 0-5 530,61 270,45 194,93 41,00 Argila

LB 5-10 559,00 265,40 172,06 21,00 Argila

LB 10-15 585,35 252,20 160,10 20,00 Argila

LB 15-20 600,70 243,49 15225 18,00 Argila

LB 20-25 582,12 263,34 150,29 16,00 Argila

PF 0-5 458,18 187,83 353,89 47,00 Argila

PF 5-10 479,29 177,91 342,21 31,00 Argila

PF 10-15 507,20 168,69 323,82 29,00 Argila

PF 15-20 513,77 175,82 310,02 27,00 Argila

PF 20-25 515,43 172,06 312,15 28,00 Argila
AA 0-5 329,16 162,15 507,88 46,00 Franco argilo arenoso
AA 5-10 411,47 126,79 460,34 23,00 Argila
AA 10-15 434,57 124,44 440,29 31,00 Argila
AA 15-20 451,33 121,89 425,61 15,00 Argila
AA 20-25 517,22 112,89 368,80 12,00 Argila
FPS 0-5 267,33 117,10 615,15 29,00 Franco argilo arenoso
FPS 5-10 290,76 111,38 597,61 25,00 Franco argilo arenoso
FPS 10-15 317,60 105,07 576,89 21,00 Franco argilo arenoso
FPS 15-20 333,49 105,42 560,54 14,00 Franco argilo arenoso
FPS 20-25 350,03 106,03 543,51 17,00 Franco argilo arenoso
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4.1.2 Densidade dos solidos do solo, porosidade total e classes de poros

Os valores de DSS (Tabela 3) nos solos estudados variou entre 2,61 e 2,80 g/cm?.
A DSS elevada de alguns destes pode ser explicada pelo material de origem e baixo aporte
de MO nestes, o que ocorre devido a baixa densidade desta, visto que sua densidade

especifica ¢ de 0,9 a 1,3 g/cm?® (REINERT; REICHERT, 2006).

Tabela 3. Densidade dos s6lidos do solo (DSS), porosidade total (PT), macro, micro e
criptoporos de cinco solos coletados em cinco profundidades sob plantio direto no RS.
Passo Fundo, 2019

Solo Prof. DSS PT Macro Micro Cripto
(cm) g/cm? m’/m?
H 0-5 2,69 0,45 0,047 0,100 0,302
H 5-10 2,73 0,42 0,005 0,091 0,319
H 10-15 2,76 0,46 0,029 0,124 0,308
H 15-20 2,80 0,49 0,045 0,127 0,317
H 20-25 2,77 0,52 0,066 0,126 0,330
LB 0-5 2,61 0,51 0,150 0,127 0,231
LB 5-10 2,62 0,40 0,011 0,131 0,254
LB 10-15 2,66 0,42 0,048 0,112 0,258
LB 15-20 2,65 0,45 0,066 0,131 0,248
LB 20-25 2,63 0,49 0,108 0,147 0,231
PF 0-5 2,61 0,54 0,152 0,138 0,250
PF 5-10 2,61 0,51 0,116 0,145 0,244
PF 10-15 2,66 0,54 0,138 0,146 0,253
PF 15-20 2,64 0,51 0,115 0,120 0,275
PF 20-25 2,72 0,56 0,148 0,155 0,253
AA 0-5 2,64 0,45 0,060 0,125 0,262
AA 5-10 2,64 0,37 0,034 0,096 0,244
AA 10-15 2,69 0,39 0,036 0,141 0,217
AA 15-20 2,72 0,44 0,074 0,143 0,228
AA 20-25 2,67 0,45 0,041 0,158 0,254
FPS 0-5 2,64 0,44 0,083 0,120 0,239
FPS 5-10 2,61 0,41 0,076 0,114 0,220
FPS 10-15 2,65 0,40 0,065 0,137 0,202
FPS 15-20 2,69 0,45 0,098 0,143 0,208
FPS 20-25 2,65 0,47 0,114 0,163 0,194

Meédia de trés repeticdes
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A DSS foi influenciada pelos teores de argila e MO (Figura 2). Enquanto os
acréscimos de MO propiciaram menores valores de DSS, maiores teores de argila
inferiram em maiores valores de DSS. Solos com alto teor de MO tém DSS menor que
2,65 Mg/m?* (FAGUERIA; STONE, 2006), valor considerado a média de densidade dos
principais minerais constituintes do solo (KIEHL, 1979). Brown et al. (2018), em estudo
comparativo entre plantio direto e convencional, encontrou menores valores de DSS no

plantio direto, ocasionado pelo maior teor de matéria organica acumulado nesse sistema.

Figura 2 - Densidade de solidos do solo (DSS) em fun¢ao do teor de argila (ARG) e
matéria organica (MO). Passo Fundo, 2019

DSS =2,613 - (0,00164 * MO) + (0,000194 * argila); R = 0,687 P <0,001

Quanto a PT, os valores obtidos ficaram entre 0,37 e 0,56 m*/m’. A PT ¢
considerada ideal para cultivos agricolas quando apresentar valor igual ou maior que 0,5
m?/m? (GIOIA, 2011). Assim sendo, apenas o solo PF apresentou em todas as camadas
avaliadas valores considerados iguais ou acima do esperado como sendo ideal, enquanto
nos demais solos esses valores se mostraram abaixo do ideal. Os reduzidos valores de PT
podem ser consequéncia da compactacao, advinda de alguma pratica inadequada adotada

no SPD, o qual tem como consequéncia redugdo da PT e de aeracao (VIEIRA, 2006).
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As classes de poros foram divididas em macroporos, microporos € criptoporos
(Tabela 3). Os valores de macroporos dos solos analisados situaram-se entre 0,005 ¢ 0,150
m?3/m>. Valores de macroporosidade entre 0,17 e 0,25 m*/m? sdo considerados como ideais
(PARENTE; MAIA, 2011). Assim sendo, apenas o solo PF demostrou uma quantidade

de macroporos mais proxima da ideal em todas as camadas analisadas.

A amplitude de valores obtidos em relagao a microporosidade dos solos estudados
foi de 0,091 a 0,163 m*/m?>. Os microporos sdo considerados como poros de grande
importancia agricola, por serem responsaveis por reter a agua disponivel as culturas
(KLEIN, 2014). Para criptoporos, a amplitude de valores obtidos ficou entre 0,194 ¢
0,319 m*/m?>. Estes sdo poros com didmetro menor que 0,0002 mm, que perdem a agua
apenas para tensoes maiores que 1500 kPa, nos quais a agua pode permanecer retida com

energia muito alta, sendo, portanto, indisponivel as plantas (KLEIN, 1998).

4.1.3 Densidade do solo, densidade do solo maxima e densidade Relativa

Os valores de DS, Dsmax e DR sdo apresentados na Tabela 4. Quanto a DS,
ocorreu diferenga estatisticamente significativa para solo (P = <0,001), porém nao houve
diferenga para as profundidades. Os valores obtidos de DS variaram entre 1,167 a 1,660
g/cm?. Os valores encontrados sdo intermedidrios, uma vez que comparando com o0s
valores classicos de DS para solos arenosos, estes se situam entre 1,2 ¢ 1,8 g/cm? e, para

argilosos, de 1,0 a 1,6 g/cm* (STURMER, 2008).

Algumas densidades do solo consideradas criticas para algumas classes texturais
foram estabelecidas como 1,30 a 1,40 g/cm? para solos argilosos, 1,40 a 1,50 g/cm? para
os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80 g/cm? para os franco-arenosos (REICHERT et al.
2003). Argenton et al. (2005) constataram que, em Latossolo Vermelho argiloso, os quais
possuem entre 350 e 600 g/kg de argila, a deficiéncia de aeragao inicia-se com DS
proxima de 1,30 g/cm?, e Klein (2006), para mesma classe de solo, observou que a
densidade limitante foi de 1,33 g/cm?. Reinert et al. (2001) estabeleceram valores criticos
de DS como sendo de 1,45 g/cm? para solos com horizonte de textura argilosa, 1,55 g/cm’

para solos com horizonte de textura média e de 1,65 g/cm? para solos com textura arenosa.
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Tabela 4. Densidade do solo (DS), densidade maxima do solo (Dsmax), densidade relativa
(DR) e umidade o6tima de compactacdo (UOC) de cinco solos coletados em cinco
profundidades sob plantio direto. Passo Fundo, 2019

Solo Prof. DS* Dsmax DR
(cm) g/cm?
H 0-5 1,471 1,506 0,977
H 5-10 1,547 1,494 1,036
H 10-15 1,476 1,476 1,000
H 15-20 1,414 1,476 0,958
H 20-25 1,315 1,391 0,945
LB 0-5 1,358 1,480 0,918
LB 5-10 1,525 1,514 1,007
LB 10-15 1,537 1,537 1,000
LB 15-20 1,480 1,543 0,959
LB 20-25 1,355 1,522 0,890
PF 0-5 1,167 1,412 0,827
PF 5-10 1,273 1,480 0,860
PF 10-15 1,286 1,542 0,834
PF 15-20 1,268 1,461 0,868
PF 20-25 1,198 1,498 0,800
AA 0-5 1,492 1,548 0,964
AA 5-10 1,660 1,650 1,006
AA 10-15 1,635 1,659 0,985
AA 15-20 1,552 1,629 0,953
AA 20-25 1,457 1,545 0,943
FPS 0-5 1,479 1,572 0,941
FPS 5-10 1,575 1,661 0,948
FPS 10-15 1,576 1,681 0,938
FPS 15-20 1,466 1,650 0,888
FPS 20-25 1,406 1,597 0,880

*média de 6 repetigdes

Crescentes valores de DS em SPD tém sido associados a um intenso trafego de
maquinas e até animais em condi¢des de umidade do solo por vezes inadequadas, que
aliado a auséncia de revolvimento, tendem a ocasionar maior compactagao (ASSIS;
LANCAS, 2005). A DS ¢ dependente de teores de MO, textura e ainda de caracteristicas
mineraldgicas do solo, fato que dificulta a sua utilizacdo de forma isolada para quantificar
o grau de compactacdo do solo (BRADY; WEIL, 2008). Assim, faz-se necessario utilizar

outros parametros mais adequados que diminuam as diferengas e permitam comparar DS
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entre solos (SA; SANTOS, 2005). A DS é relacionada & granulometria do solo
(REICHERT et al., 2009) e a matéria organica (BRAIDA et al., 2010).

Quanto a Dsmax, a elevacdo dos teores de argila causou redu¢do nos valores da
mesma (Figura 3). Broch e Klein (2017), estudando Neossolos, encontraram maior efeito
da fragdo silte sobre a Dsmax destes solos. Ja Marcolin e Klein (2011) trabalhando com
Latossolos, observaram que a elevacao dos teores de argila e de matéria organica
reduziram a Dsmax e aumentaram a umidade 6tima de compactagdo, fato atribuido a
argila e a MO reterem mais agua do que as fragdes silte e areia (SILVA et al., 1986). No
presente trabalho, o efeito da MO e da argila na Dsmax foram significantes (Figura 4),
sendo que a equagdo que melhor explicou esse fendomeno foi Dsméx = 1,862 - (0,000466
*argila) - (0,00351 * MO) P <0,001. Marcolin e Klein (2011), estudando a relagao destes
fatores com a Dsmax encontraram valores semelhantes, obtendo a seguinte equacao:

Dsméx = 2,03133855 — 0,00320878 MO — 0,00076508 argila.

Figura 3 - Densidade do solo méxima em fung¢do do teor de argila. Passo Fundo, 2019
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Figura 4 - Densidade do solo méxima (Dsmax) em funcdo do teor de matéria organica
(MO) e argila (ARG). Passo Fundo, 2019
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A DR dos solos (Tabela 4) demonstra o estado de compactacdo dos diferentes
solos nas distintas profundidades. Na Figura 5 estdo demostradas as DR dos solos nas
profundidades amostradas. Observa-se que na maioria dos solos e profundidades os
valores de DR encontrados foram altos, alguns superiores a 1,0, indicando uma DS maior
do que sua Dsmax. Valores de DR entre 0,90 a 0,95 sdao considerados como solos
compactados, enquanto valores acima de 0,95 sdao encontrados em solos classificados
como muito compactados (MARCOLIN, 2009). Beutler et al. (2008) estudando um
Latossolo Vermelho sob cultivo de milho e soja, observou que valores de DR acima de
0,81 limitam o desenvolvimento das culturas. Klein (2006) encontrou valores acima de
0,88 como limitantes para o desenvolvimento das plantas. Para Bonini et al. (2011), a DR
que proporcionou maior rendimento de graos de trigo foi de 0,83, ja para a cultura da

soja, Suzuki et al. (2007) encontraram valores de DR de 0,86, ambos para Latossolos.

Nao houve relagao significativa entre a DR com os teores de MO ou com as fragdes
granulométricas do solo, ja que esta ¢ um indice, ndo sendo afetado por estes fatores. Isso
reforca seu potencial de uso como indicador de qualidade estrutural do solo,

independentemente da classe textural (HAKANSSON; LIPIEC, 2000), ao contrario da
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avaliacdo somente da DS, que ¢ intimamente relacionada a granulometria do solo
(REICHERT et al., 2009) e o teor de MO (BRAIDA et al., 2010). A densidade relativa
constitui um vidvel indicador de qualidade fisica do solo, em funcdo de sua facil
determinagdo e pouca variagao dos valores limitantes em relagdo aos tipos de solos

(BEUTLER et al., 2008).

A compactagdo ¢ responsavel ainda por alteragdes na dindmica da agua no solo.
Diminui a movimentagao da agua pelo solo, pois cria uma camada muito densa de solo
onde a agua ndo se infiltra. A armazenagem de dgua também ¢ deficiente, causando
problemas as culturas em épocas de estiagens. Pode potencializar o escoamento
superficial e reduzir a disponibilidade de agua as plantas, comprometendo a produgao das

culturas (SILVA et al., 2006).

Figura 5 - Densidade relativa de cinco solos sob plantio direto em profundidade. Passo
Fundo, 2019
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4.2

Agua no solo

4.2.1 Intervalo Hidrico Otimo

Os graficos referentes ao IHO dos solos analisados estao apresentados na Figura

6, que esta indicado pela area hachurada.

Figura 6 - Intervalo hidrico 6timo de cinco solos sob plantio direto. Passo Fundo, 2019
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Nos solos AA e especialmente no solo H, observam-se valores bastante reduzidos
de IHO, uma vez que seus elevados valores de RP proporcionaram um limite inferior do

[HO diminuto.

Com os graficos, obtém-se o valor da densidade do solo em que o [HO é méaximo,
além do valor de densidade em que o IHO ¢ igual a zero (KLEIN, 2014). Para o solo PF,
observa-se que a RP e PA nao foram limitantes. No solo LB, o IHO foi afetado no seu
limite inferior pela RP a partir da densidade 1,4 g/cm?. No solo FPS, o IHO foi delimitado
por seu limite inferior como a RP e superior na PA, a partir de uma DS de 1,6 g/cm?. Ledo
et al. (2004), utilizou o IHO para avaliar um Latossolo Vermelho distrofico sob pastagem
e verificaram como limite superior do IHO a CC e o limite inferior a RP com valores de

densidade de solo variando entre 1,16 até 1,43 g/cm?.

Uma vantagem apontada na utiliza¢do do IHO na avaliagdo da qualidade fisica de
um solo ¢ que ele integra os efeitos do potencial matrico, da porosidade de aeracdo e da
resisténcia a penetra¢do no crescimento das plantas (FONTANELA, 2008). O THO ¢
adotado especialmente como um atributo do solo capaz de demonstrar melhor os efeitos
da compactacao do solo, sendo sugerido por alguns estudos como indicador de qualidade
fisica do solo (FIDALSKI et al., 2010; SOUZA et al., 2015). Assim sendo, o IHO seria
capaz de determinar o risco de exposi¢do das culturas ao estresse fisico do solo

(CAVALIERI et al., 2011).

4.2.2 Curva de retencdo de agua no solo (CRA)

As curvas de retengdo de agua obtidas para os solos estudados nas distintas
profundidades sdo apresentadas nas Figuras 7, 8,9, 10 e 11. Na Tabela 5 sdo apresentados
os parametros da equa¢do de Van Genuchten obtidos para estes solos. Observando-se as
curvas dos solos avaliados, percebe-se que os solos com mais areia em sua composi¢ao
tenderam a reter menos agua. Por sua vez, os mais argilosos demostraram uma maior
retencdo, dessaturando de maneira mais lenta, obtendo-se CRA com uma menor
inclinag¢do na curva, enquanto o mais arenoso proporcionou uma curva de formato mais

ingreme. A camada mais superficial tende a demostrar uma umidade mais elevada nos
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potenciais mais baixos, a exce¢ao do solo H. Valores elevados de teor de d4gua nas tensdes
iniciais se devem ao fato de o ensaio ter sido realizado com solo indeformado,
reacomodado em cilindros, o que proporcionou por sua vez elevados valores de

porosidade total.

A partir de uma curva caracteristica de retencdo de agua no solo e de
determinagdes do teor de 4gua no momento desejado, € possivel obter o potencial matrico
da 4gua no solo naquela condi¢do (KLEIN, 2014). Reflete a acao dos atributos do solo
que influenciam na reten¢do da dgua (TORMENA et al., 1998). A textura e matéria
organica interferem diretamente na capacidade de retencdo da agua pelo solo
(CENTURION; ANDRIOLI, 2000), sendo assim os principais fatores que interferem na
retencao (SOLANO, 2003). Analisando a modelagem da CRA de Latossolos no Cerrado,
Carducci et al. (2011) observaram que o teor de argila nesses solos influencia a retencao

de 4gua, elevando a capilaridade e adsor¢do de agua.

Figura 7 - Curvas de reten¢do de 4gua no solo H, em distintas profundidades. Passo
Fundo, 2019
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Figura 8 - Curvas de retengdo de dgua no solo LB, em distintas profundidades. Passo
Fundo, 2019
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Figura 9 - Curvas de retengdo de agua no solo PF, em distintas profundidades. Passo
Fundo, 2019
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Figura 10 - Curvas de reten¢do de dgua
Fundo, 2019
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Figura 11 - Curvas de retencao de dgua no solo FPS, em distintas profundidades. Passo

Fundo, 2019
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Tabela 5. Parametros da equacdo de van Genuchten de solos sob plantio direto. Passo
Fundo, 2019

Solo Prof. (cm) 9 S 9 R o N
H 0-5 0,6919 0,2424 0,5957 2,1176
H 5-10 0,6959 0,2388 0,6682 2,1869
H 10-15 0,7066 0,2559 0,6449 2,5622
H 15-20 0,6843 0,2415 0,6575 1,8541
H 20-25 0,6977 0,2657 0,5534 1,9379
LB 0-5 0,6427 0,1858 0,5999 1,7069
LB 5-10 0,6682 0,1908 0,9765 1,8437
LB 10-15 0,6473 0,1881 1,0231 1,7994
LB 15-20 0,6585 0,1865 0,9404 1,8416
LB 20-25 0,6679 0,1975 0,7464 2,1849
PF 0-5 0,6212 0,2003 0,4722 2,1117
PF 5-10 0,6197 0,1899 0,8302 1,9439
PF 10-15 0,6528 0,2144 0,6645 2,0401
PF 15-20 0,6556 0,2307 0,6342 2,0817
PF 20-25 0,6191 0,1951 0,5194 2,0769
AA 0-5 0,6388 0,1813 0,6182 1,8497
AA 5-10 0,5958 0,1525 0,9222 1,9264
AA 10-15 0,5906 0,1369 1,2331 1,6469
AA 15-20 0,6010 0,1313 1,3155 1,6009
AA 20-25 0,6154 0,1701 0,8918 1,8179
FPS 0-5 0,5818 0,1329 0,4156 1,9890
FPS 5-10 0,6214 0,1272 0,8085 1,8666
FPS 10-15 0,6048 0,1214 0,7372 1,9122
FPS 15-20 0,6534 0,1331 0,8757 1,9634
FPS 20-25 0,6247 0,1339 0,7179 1,9684

O formato da CRA ¢ influenciado pelo diametro e distribuicio de poros
(DEXTER; RICHARD, 2009). Reichardt (1987) e Dematé (1988) afirmaram que, em
solos de textura mais fina, a distribuicdo dos poros por tamanho ¢ maior e mais uniforme,
proporcionando a adsor¢do de maior conteudo de agua e decréscimo mais gradual da

umidade do solo com o aumento da tensao.

Enquanto em elevados potenciais, a CRA ¢ influenciada por poros estruturais

associados ao efeito da matéria organica na formacao e na estabilidade da estrutura do
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solo (RAWLS et al., 1991), em baixo potencial, a composicdo granulométrica e a
mineralogia do solo se tornam mais importantes devido a superficie disponivel para a

adsorcao de agua (GUPTA; LARSON, 1979).

4.2.3 Umidade 6tima de Compactacio

Os valores de UOC estao apresentados na Tabela 6 e situaram-se entre 0,178 e

0,340 g/g.

Tabela 6. Umidade 6tima de compactacao (UOC) de cinco solos coletados em cinco
profundidades sob plantio direto. Passo Fundo, 2019

Solo Prof. uocC
(cm) g/s

H 0-5 0,278

H 5-10 0,280

H 10-15 0,292

H 15-20 0,305

H 20-25 0,340
LB 0-5 0,242
LB 5-10 0,250
LB 10-15 0,247
LB 15-20 0,243
LB 20-25 0,244
PF 0-5 0,264
PF 5-10 0,254
PF 10-15 0,256
PF 15-20 0,261
PF 20-25 0,251
AA 0-5 0,218
AA 5-10 0,190
AA 10-15 0,196
AA 15-20 0,201
AA 20-25 0,236
FPS 0-5 0,192
FPS 5-10 0,178
FPS 10-15 0,178
FPS 15-20 0,183
FPS 20-25 0,206
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Figura 12 - Relacgdo entre o teor de argila (ARG) e matéria organica (MO) a umidade
otima de compactagao (UOC). Passo Fundo, 2019

UoOC =0,0703 + (0,000991 * MO) + (0,000288 * ARG) P <0,001

A UOC foi influenciada pelos teores de argila e MO do solo (Figura 12). Dias
Junior e Miranda (2000) observaram que os valores das umidades 6timas de compactagao
tendem a aumentar com o teor de argila e MO dos solos, o que esta relacionado com a
maior capacidade de adsor¢ao de dgua destas fracdes (EKWUE; STONE, 1997). A UOC
¢ aquela na qual mais facilmente ocorrem alteragdes na estrutura de um solo quando
manejado, ou seja, na qual o solo estd mais propenso a compactagdo se manejado

(KLEIN, 2014).

O efeito da profundidade do solo na UOC (Figura 13), demostra uma tendéncia de
maior UOC em superficie, decrescendo nas camadas intermediarias e voltando a
aumentar nas camadas mais profundas, a exce¢do dos solos LB e PF, onde ndo se
observou esta tendéncia de acréscimo na UOC em subsuperficie. Tal fato implica em um
maior risco de compactacao do solo nas camadas intermediarias ainda com umidades de

trabalho mais baixas, quando em comparagao as camadas superiores ¢ inferiores.
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Figura 13 - Umidade 6tima de compactacao (UOC) de diferentes solos em profundidade.
Passo Fundo, 2019
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4.2.4 Consisténcia do solo

Os valores de limite liquido (LL) dos solos avaliados variaram entre 0,239 ¢ 0,411
g/g, enquanto para o limite plastico (LP) ficaram entre 0,168 e 0,322 g/g (Tabela 7). O
fator que mais influenciou o limite liquido foi o teor de argila dos solos (Figura 14), sendo
que esta proporcionou aumento do LL com seus acréscimos, seguido pelo teor de MO
(Figura 16). O limite plastico também foi influenciado pelo teor de argila (Figura 11) e
de MO (Figura 15), com o aumento da argila ocorreu acréscimo do LP, assim como

ocorreu com o indice de plasticidade (Figura 19).

Assim como encontrado por Braida (2004), Vasconcelos et al. (2010) e Luciano
et al. (2012), o teor de MO dos solos exerceu influéncia significativa nos valores de LL e
LP. Segundo Brady e Weil (2008) com o aumento do teor de argila, ocorre um pequeno
aumento do limite de plasticidade e um aumento proporcionalmente maior do limite

liquido. Consequentemente, hd& um aumento do indice de plasticidade com teores

crescentes de argila.
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De acordo com Renedo (1996), a medida que aumenta o conteudo de argila do
solo, aumentam também os valores de indice de plasticidade. Isto se deve ao fato de
quanto maior a relagdo da superficie total das particulas de argila em relagdo ao seu
volume, maior o numero de moléculas de 4gua que esta € capaz de absorver, gerando

valores mais elevados dos limites plastico e liquido.

Tabela 7. Limite plastico (LP), limite liquido (LL), indice de plasticidade (IP) e relagao
UOC/LP de cinco solos coletados em cinco profundidades sob plantio direto. Passo
Fundo, 2019

Solo Prof. LP LL IP UOC/LP
Ug (g/g)
H 0-5 0,290 0,411 12,052 0,957
H 5-10 0,270 0,415 14,529 1,037
H 10-15 0,267 0,402 13,513 1,093
H 15-20 0,264 0,395 13,040 1,155
H 20-25 0,322 0,441 11,974 1,057
LB 0-5 0,244 0,373 12,906 0,993
LB 5-10 0,255 0,369 11,449 0,982
LB 10-15 0,240 0,345 10,497 1,030
LB 15-20 0,245 0,350 10,434 0,991
LB 20-25 0,241 0,337 9,548 1,011
PF 0-5 0,281 0,392 11,118 0,939
PF 5-10 0,245 0,348 10,275 1,037
PF 10-15 0,244 0,351 10,654 1,048
PF 15-20 0,238 0,345 10,641 1,096
PF 20-25 0,229 0,337 10,767 1,097
AA 0-5 0,229 0,330 10,039 0,950
AA 5-10 0,187 0,291 10,371 1,014
AA 10-15 0,184 0,284 9,953 1,063
AA 15-20 0,191 0,286 9,480 1,053
AA 20-25 0,202 0,327 12,513 1,168
FPS 0-5 0,202 0,277 7,574 0,952
FPS 5-10 0,180 0,259 7,933 0,991
FPS 10-15 0,168 0,239 7,046 1,059
FPS 15-20 0,173 0,247 7,374 1,056
FPS 20-25 0,175 0,259 8,401 1,180
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Figura 14 - Relagdo entre o teor de argila e os limites plastico e liquido do solo. Passo
Fundo, 2019
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Figura 15 - Relagdo entre o teor de argila (ARG) e matéria organica (MO) com limite
plastico do solo (LP). Passo Fundo, 2019

LP =0,0490 + (0,000270 * ARG) + (0,00185 * MO) R = 0,926 P<0,001
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Figura 16 - Relag@o entre o teor de argila (ARG) e matéria organica (MO) com Limite
Liquido do solo (LL). Passo Fundo, 2019

LL = 0,0771 + (0,000393 * ARG) + (0,00249 * MO) R = 0,967 P<0,001

O efeito do limite pléstico (Figura 17) em profundidade demonstram haver um
incremento de umidade na camada mais superior, decrescendo em profundidade, a
excessdao do solo LB, onde se observa um incremento da umidade no LP na segunda
camada amostrada. J& para o limite liquido (Figura 18), o efeito observado foi semelhante
ao ocorrido com o LP, acentuando-se também os valores crescentes de umidade nas

camadas de maior profundidade.
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Figura 17 - Limite Plastico do solo em profundidade. Passo Fundo, 2019
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Figura 18 - Limite Liquido do solo em profundidade. Passo Fundo, 2019
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Quanto a relagdo UOC/LP (Tabela 7), com excecdo das camadas superficiais, em
todos os solos estudados ocorreram valores superiores a 1,0, tendo valor de UOC superior
ao LP. A relacdo de UOC/LP >1,0 indica que a UOC se encontra fora da faixa de umidade

friavel do solo, teoricamente esse solo apresentaria menores problemas de compactagao
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(KLEIN, 2014). Neste trabalho esta relacdo foi influenciada pelo teor de MO do solo
(Figura 20), diferentemente do encontrado por Marcolin (2006), onde o fator de maior
influéncia nessa relagdo foi o teor de argila, que no presente trabalho ndo mostrou

significancia.

A relagdo da UOC e o teor de dgua no LP do solo (relagio UOC/LP) é um
indicador do teor de agua no solo para realizagao de preparo ou manejo do solo adequado.
Essa relagdo da UOC/LP aponta o teor de agua no solo que ocasionaria maior
compactagdo, ou seja, o teor de dgua em que ndo se deveria realizar manejo. Dessa
maneira, determinar o teor de 4gua em que os solos se tornam fridvel, ideal para executar
preparo, ¢ importante para definir a faixa de umidade em que poderdo ser efetuados

manejos que afetem o minimo a estrutura do solo (KLEIN, 2014).

Na Figura 21 sdo demonstradas as relagdes UOC/LP dos solos nas profundidades
amostradas. Pode-se observar um incremento positivo desta em profundidade para todos
os solos. Com excecdo do solos H, onde na ultima camada constata-se um decréscimo

nessa relagao.

Figura 19 - Relagao entre o teor de argila e o indice de plasticidade do solo. Passo Fundo,
2019
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Figura 20 - Relacdo entre o teor de matéria organica do solo (MO) e a relagdo entre a
umidade 6tima de compactacao e o limite plastico (UOC/LP). Passo Fundo, 2019
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Figura 21 - Relagdo entre a umidade 6tima de compactagao e o Limite plastico (UOC/LP)
de solos em profundidades. Passo Fundo, 2019
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4.2.5 Aderéncia do solo

O teor de dgua no solo onde iniciou-se a aderéncia do solo no dispositivo de
semeadura (Tabela 8) teve uma amplitude de 0,236 a 0,340 g/g dentre os solos estudados.

Estatisticamente, houve diferenca (F 1%) para os solos ndo para as profundidades.

Tabela 8. Teor de dgua no solo onde inicia a aderéncia de cinco solos coletados em cinco
profundidades sob plantio direto, Passo Fundo, 2019

Solo Prof. Aderéncia
(cm) Ug (¢/2) *
H 0-5 0,292
H 5-10 0,297
H 10-15 0,286 a
H 15-20 0,305
H 20-25 0,328
LB 0-5 0,262
LB 5-10 0,268
LB 10-15 0,265 b
LB 15-20 0,260
LB 20-25 0,273
PF 0-5 0,340
PF 5-10 0,338
PF 10-15 0,324 a
PF 15-20 0,310
PF 20-25 0,319
AA 0-5 0,300
AA 5-10 0,245
AA 10-15 0,252 b
AA 15-20 0,255
AA 20-25 0,266
FPS 0-5 0,280
FPS 5-10 0,269
FPS 10-15 0,253 b
FPS 15-20 0,236
FPS 20-25 0,265

*Medias seguidas da mesma letra ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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A aderéncia do solo foi influenciada pelos teores de argila e MO do solo (Figura
22). Este fato também foi observado por Ren et al. (2001), onde a adesdo do solo tendeu
a aumentar quanto maior foi a proporcdo de particulas de argila no solo. Para Chancelor

(1994), fatores como a textura do solo, MO, umidade, porosidade, dentre outros afetam a

aderéncia apresentada pelo solo.

Para Brady e Weil (2008), a MO ¢ capaz de reduzir a plasticidade, coesao e

aderéncia de solos argilosos, tornando-os mais faceis de serem manejados.

Figura 22 - Relagdo entre a umidade do solo em que ocorre aderéncia do solo e os teores
de matéria organica (MO) e argila (ARG). Passo Fundo, 2019

Aderencia

Aderéncia = 0,190 + (0,00156 * MO) + (0,000109 * Arg) P 0,005

Quando em profundidade (Figura 23), a aderéncia comportou-se de maneira
diferente para cada solo. Para os solos H e LB houve um incremento da umidade em que
iniciou a aderéncia da primeira para a segunda camada analisada, enquanto para os demais
solos, a primeira camada necessitou de uma umidade mais elevada neste momento, com
uma reducdo nas proximas camadas, essa maior umidade implica no fato de que estas

camadas poderiam ser manejadas anteriormente as demais, sem que haja aderéncia.
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Nas camadas intermediarias houve uma reduc¢ao da umidade em todos os solos, o
que revela que nestas profundidades a aderéncia nos dispositivos dos implementos
utilizados para algum possivel manejo nestas, ocorreria mesmo com uma menor umidade
do solo. Quando da camada mais profunda, todos os solos demostraram uma elevacao na

umidade.

Figura 23 - Umidade gravimétrica do solo em que ocorreu aderéncia em profundidades.
Passo Fundo, 2019
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4.2.6 Germinacido de sementes

A umidade do solo na qual ocorreu a germinag¢do de sementes de soja (Tabela 9)
variou entre 0,150 e 0,302 g/g. Esta foi estatisticamente diferente para os solos, mas nao
houve diferenca significativa para as profundidades. A agua ¢ o fator que exerce a mais
determinante influéncia sobre o processo de germinagdo (CARVALHO; NAKAGAWA,
1983), sendo assim um dos fatores essenciais para o processo de germinagao,

estabelecimento e desenvolvimento da cultura (MARCOS FILHO, 1986).

Para Popinigis (1977), a soja germina ao atingir 50% de umidade e, em fun¢do das
relacdes dgua-semente no solo, a velocidade de emergéncia decresce progressivamente

com o decréscimo da umidade do solo. Peske e Delouche (1985), avaliando germinacao
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de sementes de soja concluiram as sementes semeadas em solo com teor de umidade logo
abaixo do minimo para germina¢do e emergéncia, perdem sua capacidade para emergir

mais rapidamente que quando semeadas em solo bem seco.

Tabela 9. Umidade na qual ocorreu a germinacao de sementes de soja. Passo Fundo, 2019

Solo Prof. (cm) Ug
g/g *
H 0-5 0,302
H 5-10 0,229
H 10-15 0,250 a
H 15-20 0,252
H 20-25 0,275
LB 0-5 0,226
LB 5-10 0,200
LB 10-15 0,225 ab
LB 15-20 0,206
LB 20-25 0,250
PF 0-5 0,225
PF 5-10 0,201
PF 10-15 0,226 b
PF 15-20 0,203
PF 20-25 0,201
AA 0-5 0,225
AA 5-10 0,225
AA 10-15 0,175 b
AA 15-20 0,176
AA 20-25 0,200
FPS 0-5 0,150
FPS 5-10 0,150
FPS 10-15 0,151 c
FPS 15-20 0,150
FPS 20-25 0,150

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A umidade ideal do solo para germinacdao de sementes de soja foi influenciada
pelo seu teor de argila (Figura 24). Os solos mais arenosos obtiveram maior germinagao
em menores umidades, enquanto nos solos argilosos fez-se necessaria uma maior
umidade para que ocorresse a germinacao. Peske e Delouche (1985) observaram que a

faixa de umidade do solo mais favoravel para germinagdo ¢ dependente do tipo de solo.
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Fagundes; Camargo e Costa (2011), estudando espécies arboreas leguminosas,
encontraram maior germinabilidade em solos arenosos, argumentando que este tipo de
substrato retém pouca dgua para si. Da mesma forma Fowler et al. (1998), trabalhando
com Tabebuia cassinoides (Lam.) DC (caixeta) obtiveram melhor germinacao em solos
arenosos ou franco-siltoso, em relagdo ao solo argiloso. A areia ¢ um substrato que, com
particulas de maior didmetro, t€ém menor eficiéncia na adsor¢do de moléculas de agua
devido a sua menor area superficial, em comparacao a solos com maiores proporgoes de

argila (REIS et al., 2006).

Figura 24 - Relagdo entre o teor de argila do solo e a umidade para germinagdo de
sementes de soja. Passo Fundo, 2019
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Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de potencial de agua no solo onde
ocorreu a maxima germinac¢ao das sementes, o qual foi obtido a partir das CRA. Observa-
se grande variacdo entre os solos e profundidades, com valores desde — 7,56 kPa,
chegando até a ocorrer germina¢ao em potenciais acima do PMP. Tamanha varia¢do pode

ter ocorrido em funcao de a variagao da umidade nos potenciais ser minima.

Uma das condigdes necessarias para a germinagao das sementes ¢ que haja um
potencial hidrico ideal, pois pode interferir diretamente na captagdo de dgua pela mesma
dificultando a embebicdo e posteriormente na expansdo celular e desenvolvimento

radicular (LOPES, 2008).
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Brito et al., (1996) consideram que solo na capacidade de campo ¢ considerado
6timo para a germinac¢ao de sementes, mas isto pode ocorrer com a umidade situando-se
at¢ mesmo no ponto de murcha permanente. Soares et al. (2015) afirmam que a
germinacdo das sementes pode ser severamente afetada pelo baixo potencial hidrico,

principalmente em solos que exibem maiores teores de sais.

Tabela 10. Potencial de agua no solo na qual ocorreu a germinacio de sementes de soja.
Passo Fundo, 2019

Solo Prof. ym
(cm) - kPa

H 0-5 10,17
H 5-10 >1500
H 10-15 >1500
H 15-20 119,32
H 20-25 107,91
LB 0-5 52,72
LB 5-10 23,27
LB 10-.15 22,53
LB 15-20 48,10

LB 20-25 8,44
PF 0-5 27,25
PF 5-10 60,05
PF 10-15 50,89
PF 15-20 >1500
PF 20-25 106,02
AA 0-5 25,54

AA 5-10 7,56
AA 10-15 36,68
AA 15-20 38,39
AA 20-25 30,66
FPS 0-5 63,68
FPS 5-10 42,93
FPS 10-15 29,42
FPS 15-20 39,20
FPS 20-25 47,36

Avaliando sementes de feijao, Moraes et al., (2005) verificou uma diminui¢do
significativa da germinacdo a partir de — 200 kPa. Para soja, Peske e Delouche (1985)
constataram que o potencial de 4gua no solo, adequado para germinagao em solo argiloso,

estaria na faixa de -70 a -190 kPa, e em solos arenosos, de -30 a -140 kPa.
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O indice de velocidade de germinacao (IVG) com base no numero das plantulas
germinadas para cada solo ¢ apresentado na Figura 25. E possivel observar diferentes
comportamentos das curvas de IVG em rela¢do a umidade para cada um dos solos. Para
os solos mais arenosos, como o FPS, o IVG ¢ mais elevado ja em umidades mais baixas,
enquanto para solos mais argilosos, como o H, o IVG comeca a crescer apenas em

umidades mais elevadas.

Bocchese, et al. (2008), estudando germinagdo em espécies arbdreas nativas
encontraram maior valor de IVG em solos arenosos quando em comparacdo a solos

argilosos, porém com menor porcentagem de germinacao.

Os altos valores de IVG indicam que a espécie germina rapidamente quando as
condi¢gdes ambientais adequadas sdo propiciadas as sementes. As plantulas com maior
IVG possuem maior desempenho e, em contrapartida, maior capacidade de resistir a
estresse, o que pode vir a interferir no crescimento € no desenvolvimento da planta
(JUVINO et al., 2014). Pereira (1982) mostrou que a medida em que a semente
permanece no solo sem emergir devido a deficiéncia de agua, ocorre o ataque de
microorganismos estimulados pela exsudagdo de agucares, demonstrando que a falta de

agua no solo torna o IVG menor, expondo a semente a agentes fitopatogénicos.

Como ¢ possivel ver na Figura 26, todos os solos apresentam uma tendéncia para
um platd, ou seja, um ponto a partir do qual o valor de IVG ndo varia mais. Isto demonstra
que neste teor de agua acontece um IVG a partir do qual ndo hd mais diferenca

significativa, ou seja, ideal para que ocorra uma germinacao em velocidade adequada.
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Figura 25 - Relacdo entre a umidade do solo (UG g/g) e o indice de velocidade de
germinac¢do de sementes de soja em diferentes solos. Passo Fundo, 2019
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Figura 26 - Relagio entre a umidade do solo (UG g/g) e o Indice de velocidade de
germinacgdo de sementes de soja em diferentes solos e profundidades. Passo Fundo, 2019
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4.2.7 Analise conjunta de atributos fisicos do solo relacionados a umidade do solo

Nas Figuras 27, 28, 29, 30, 31 sdo apresentadas as umidade do solo na umidade
otima de compactagdo (UOC) na capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PMP), limite pléastico (LP), limite liquido (LL), aderéncia (AD) e
germinagdo de sementes (GER) de diferentes solos em profundidade. Nesta pode-se

observar que houve diferentes comportamentos para cada solo.

Visto que a trabalhabilidade do solo ¢ a condi¢ao do solo quando as operacdes de
lavoura podem ser realizadas proporcionando um minimo dano estrutural, esse ponto
ideal ¢ determinado quando ¢ possivel realizar manejos com o minimo esforco, obtendo
os melhores resultados. Pode-se considerar os solos com a umidade mais adequada nesta
situacdo na faixa entre a umidade em que ocorreu a germinagdo até a umidade onde

iniciou a aderéncia de solo, no caso da semeadura.

A friabilidade por sua vez, corresponderia a faixa de umidade entre os limites de
contragdo e plasticidade. Neste estado o solo estd umido, demonstrando as condi¢des
ideais de preparo do solo, sendo portanto, a faixa de friabilidade definida como a faixa de
trabalhabilidade do solo (HILLEL, 1980). Nesta condicdo ainda ocorreria uma menor
compactacdo e a0 mesmo tempo a menor aderéncia do solo aos implementos agricolas.
Por outro lado, a semeadura realizada em solo seco resulta em menor eficiéncia dos
dispositivos sulcadores, que, por sua vez, ocasiona menor contato solo-semente
(KONDO; DIAS JUNIOR, 1999). A determinagio da umidade em que os solos se tornam
friaveis ¢ muito importante, uma vez que com esta ¢ possivel definir as faixas de umidade
em que poderdo ser feitos preparos ou manejos afetando o minimo possivel a estrutura do

solo (KLEIN, 2014).

No solo H (Figura 27), composto por uma maior propor¢ao da fragdo argila, a
maior umidade esta no limite liquido. A germinacao se deu com umidade maior que o
PMP, demostrando valor maior na camada superficial. Os valores em que se deu a

aderéncia do solo se mostraram bem proximos a UOC. Dessa forma um possivel manejo
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realizado nesta umidade estaria, além de sendo prejudicado pelo solo aderido aos

dispositivos, propiciando uma possivel compactacao a este solo.

Figura 27 - Umidade do solo na umidade 6tima de compactagdao (UOC) na capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), limite pléastico (LP), limite liquido
(LL), aderéncia (AD) e germinacdo de sementes (GER) do solo H em
profundidade. Passo Fundo, 2019
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Para o solo LB (Figura 28), a umidade para germinacdo somente ultrapassou os
valores de LP e UOC na ultima camada avaliada, sendo inferior nas demais. Os valores
de UOC e LP mostraram préximos, ficando ainda assim abaixo dos valores de aderéncia.
CC e LL apresentaram valores de Ug mais elevados, se interpassando em algumas
profundidades avaliadas. Para Agne (2013) quando o teor de umidade do solo no LL for
proximo a CC o solo estaréd sujeito a problemas de trafegabilidade de maquinas ou de
animais, pois nessa condi¢ao o solo perde as propriedades de suporte a pressdes podendo

afundar.
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Figura 28 - Umidade do solo na umidade 6tima de compactagdo (UOC) na capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), limite plastico (LP), limite liquido
(LL), aderéncia (AD) e germinacdo de sementes (GER) do solo LB em
profundidade. Passo Fundo, 2019
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O solo PF (Figura 29), demonstrou para todos os pardmetros no grafico valores de
Ug maiores na camada superficial, o que pode ter ocorrido por esta possuir normalmente
maiores teores de MO em sua composi¢do. O LP foi maior que a UOC apenas na primeira
camada, enquanto nas demais observa-se o inverso, estd UOC menor do que o LP foi

observada por Ekwue e Stone (1997).

No solo AA a umidade para germinagao foi superior a UOC e LP em camadas
superficiais, € menor que estas nas camadas inferiores (Figura 30). A aderéncia se deu

abaixo do LL, que por sua vez foi inferior a CC.

O solo FPS (Figura 31) possui uma predominancia da fracdo areia em sua
composi¢ao. Neste, a Ug na CC foi mais elevada dentre os parametros analisados. A
umidade para germinacao se mostrou inferior, se comparada aos demais solos avaliados,
ocorrendo em algumas profundidades até abaixo do PMP. Os valores de aderéncias

ficaram proximos aos de LL, enquanto a UOC foi proéxima do LP.
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Figura 29 - Umidade do solo na umidade 6tima de compactagdo (UOC) na capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), limite plastico (LP), limite liquido
(LL), aderéncia (AD) e germinacdo de sementes (GER) do solo PF em
profundidade. Passo Fundo, 2019
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Figura 30 - Umidade do solo na umidade 6tima de compactagdo (UOC) na capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), limite pléastico (LP), limite liquido
(LL), aderéncia (AD) e germinacdo de sementes (GER) do solo AA em
profundidade. Passo Fundo, 2019
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Figura 31 - Umidade do solo na umidade 6tima de compactagdo (UOC) na capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), limite plastico (LP), limite liquido
(LL), aderéncia (AD) e germinacdo de sementes (GER) do solo FPS em
profundidade. Passo Fundo, 2019
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O PMP nos solos avaliados foi a menor umidade observada nos gréaficos, a exce¢ao
de pontos superficiais nos solos PF e FPS. A CC por sua vez somente apresentou como a
umidade mais elevada nos solos AA e FPS. A faixa de umidade encontrada entre os

valores de PMP e CC comumente ¢ descrita como a agua disponivel dos solos.

A umidade em que ocorreu aderéncia dos solos se deu entre os valores de limite
pléstico e limite liquido, o que também foi observado por Ren et al. (2001). com excecao

do solo FPS, onde em alguns pontos o LL foi superior a umidade de aderéncia.

Quando da ocorréncia de aderéncia do solo nos dispositivos do implemento, esta
aumenta a area superficial do mesmo, o que acaba por alterar a profundidade de
semeadura e pode ainda propiciar embuchamento, pois a palha deixa de ser cortada
(ARAUIJO et al., 2001). Ocorre ainda a abertura de sulcos mais largos, com uma maior

mobilizagdo de solo, o que ndo ¢ desejado em para uma boa semeadura em SPD. Estas
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alteracdes geram problemas no estabelecimento da cultura, proporcionando deficiéncias

no estande de plantas e, consequentemente, na produtividade da cultura.

Uma semeadura precisa impacta na produtividade, por consequéncia esta deve ser
realizada em uma janela de umidade adequada. Entre as umidades de germinagdo e
aderéncia a semeadura possivelmente acarretaria em melhores resultados € menos danos.
Peske e Delouche (1985), afirmam que a faixa de umidade do solo mais favoravel para

germinacgdo depende do tipo de solo em que se esta semeando.

Semeadura em umidades muito elevadas pode favorecer o aparecimento de
patogenos, que acabam por atacar a semente e prejudicar a emergéncia e estande de
plantas, como pode ser observado em inumeras areas na safra de soja 2018/19. Condigdes
de acamulo de agua no solo e compactacao, favoreceram a ocorréncia de fungos de solo,
0 que promoveu atraso na emergéncia das plantulas, fazendo com que as mesmas

ficassem mais vulneraveis a infe¢do dos fungos de solo (DEUNER; CARDOSO, 2018).

Como para todos os solos a aderéncia se iniciou em umidades acima da UOC, com
excecao de algumas profundidades do solo H, o mais adequado para a realizagdo de
manejos seria a observacao de uma condicdo em que a umidade esteja abaixo da UOC,

no caso da semeadura, entre os limites de germinagdo e UOC.

A UOC ¢ um importante pardmetro a ser conhecido em um solo, quanto menor a
UOC, mais propenso um solo esta de ser compactado, uma vez que manejado com menor
umidade comparado aos demais estara correndo risco. A semeadura em umidade abaixo
da UOC, miniminiza os riscos de compactagdao do solo nesta operagao. Acima poderia,

além de compactar, ocasionar em aderéncia.

Comumente, areas de pastagens sdo semeadas antes, ou seja, com um maior teor
de 4gua. Isto ocorre por estas tenderem a ser dreas mais compactadas devido ao pisoteio,
dessa forma uma umidade maior d4 ao solo menor resisténcia a penetragao, tornando a

operagao mais facil.
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Considerando que o teor de argila exerceu influéncia nas umidades de aderéncia,

germinagao e UOC, o teor de argila de um solo infere na janela de semeadura do mesmo,

além do teor de MO.

Quadro 1 - Correlagdo de Pearson dos atributos fisico-hidricos de solos sob plantio
direto. Passo Fundo, 2019

LP LL 1P Aderéncia | Germinagdo | UOC
ARG CcC 0,816 0,868 0,811 0,368 0,802 0,914
P 0,0000007 | 0,0000000 | 0,0000009| 0,0704000| 0,0000014 | 0,0000000
Silte CcC 0,712 0,739 0,654 0,192 0,747 0,604
p 0,0000666 | 0,000024 | 0,000387 0,357 0,0000179 0,00139
Areia CC -0,849 -0,897 -0,825 -0,337 -0,851 -0,885
P 0,0000001 | 0,0000000 | 0,0000004 | 0,1000000| 0,0000001 | 0,0000000
MO CcC 0,173 0,145 0,0581 0,367 0,124 -0,0571
p 0,41 0,488 0,783 0,0714 0,555 0,786
DSS CC 0,0309 0,0518 0,0843 -0,123 0,0429 0,183
P 0,883 0,806 0,689 0,557 0,839 0,381
PT CC 0,426 0,366 0,167 0,678 0,186 0,481
p 0,0339 0,0723 0,424 | 0,000196 0,372 0,0148
Dsmax CC -0,906 -0,891 -0,692 -0,768 -0,7 -0,901
P 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0001260 | 0,0000073 | 0,0000981 | 0,0000000
DS CcC -0,48 -0,409 -0,182 -0,772 -0,214 -0,506
p 0,0153 0,0423 0,384 | 0,0000061 0,303 0,00989
LP CcC 0,972 0,729 0,682 0,858 0,936
P 0,0000000 | 0,0000358| 0,0001720| 0,0000000| 0,0000000
LL CcC 0,87 0,622 0,879 0,946
p 0,0000000 | 0,0009050| 0,0000000| 0,0000000
IP CcC 0,377 0,752 0,789
P 0,0634 | 0,0000146 | 0,00000273
Aderéncia |CC 0,408 0,674
p 0,0431 0,000219
Germinagio | CC 0,809
P 0,00000099

CC=coeficiente de correlagao
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No quadro 1 encontra-se a correlacdo entre os atributos fisico-hidricos dos solos

avaliados.

O teor de argila teve uma elevada correlagdo com praticamente todas as
propriedades fisico-hidricas avaliadas, sendo positiva para todas. A areia mostrou

também uma relagdo elevada, por sua vez, negativa.

Uma correlagao indica uma associagao entre as variaveis, ndo necessariamente de
causa e efeito. O par de varidveis com coeficientes de correlacao positivos e valores de P
abaixo de 0,050 tendem a aumentar juntos. Para os pares com coeficientes de correlaciao
negativos e valores de P abaixo de 0,050, uma variavel tende a diminuir enquanto a outra
aumenta. Para pares com valores de P maiores que 0,050, ndo hé relagdo significativa

entre as duas variaveis.

O teor de argila consistiu na propriedade fisico-hidrica que mais exerceu efeito
sobre os demais fatores avaliados, acompanhada pela MO. Estas inferiram sobre os
valores de DSS, Dsmax, UOC, LL, LP e aderéncia. Por sua vez, o IP e a umidade para

germinagdo foram influenciados pela argila, sem significancia da MO.

Djulia Tais Broch 74



5 CONCLUSAO

A trabalhabilidade do solo ¢ influenciada por suas propriedades fisico-hidricas.

A umidade onde ocorre aderéncia no dispositivo de semeadora ¢ influenciada pelo

teor de argila e matéria organica do solo, assim como a umidade 6tima de compactagao.

A umidade do solo para germinacao de sementes de soja ¢ dependente do seu teor

de argila.

A umidade 6tima de compactacgao ¢ inferior a umidade de aderéncia, devendo esta

ser observada para que se estabeleca uma janela de semeadura adequada.

A umidade adequada para semeadura da soja se da entre os limites de umidade

para germinacdo e umidade 6tima de compactagao.
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