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RESUMO

Qualidade fisica de um Latossolo Vermelho sob plantio direto submetido a
descompactacdo mecéanica e bioldgica

O objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos de praticas de descompactacdo em
propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho distréfico, textura argilosa, apds dezesseis
anos em sistema plantio direto. Os tratamentos, aplicados em maio de 2009, consistiram de:
plantio direto (PD), plantio direto com escarificacdo mecanica feita por subsolagem a 0,25 m
(PD-E) e plantio direto com escarificagdo biolodgica por meio da cultura do nabo forrageiro
(PD-B). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeticoes,
perfazendo 12 unidades experimentais. Dezoito meses apds a aplicacdo dos tratamentos,
foram coletadas amostras indeformadas de solo em cada unidade experimental, em cinco
profundidades: 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 e 0,40-0,50 m. Foram avaliados as
propriedades fisicas porosidade, densidade do solo (Ds), permeabilidade ao ar (K,) e indices
de continuidade de poros.. A K, foi medida através de um permeametro de carga constante de
ar em nove potenciais matricos (y,): -0,5; -1; -2; -3; -5; -7; -10; -50 e -100 kPa. Os resultados
indicaram que as propriedades fisicas do solo avaliadas ndo foram alteradas pelos tratamentos
de descompactacdo do solo. Por outro lado, houve diferencas entre camadas de solo,
principalmente entre 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m. Na camada de 0,10-0,20 m, a Ds foi maior ¢ a
porosidade total e K, (¢, = -5 kPa) foram menores do que na camada de 0,0-0,10 m. No
tratamento PD-E verificou-se que a macroporosidade foi maior na camada de 0-0,10 m
comparado com os outros tratamentos. Os indices de continuidade de poros K; € N ndo foram
influenciados pelos tratamentos. Os resultados sugerem que, no solo estudado, o efeito da
escarificagao ¢ de limitada persisténcia.

Palavras-chave: Aeragdo do solo; Permeabilidade ar; Continuidade de poros; Qualidade do
solo
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ABSTRACT

Physical quality of non-tilled Oxisol subjected to mechanical and biological
decompaction

This study aimed to evaluate the effects of decompaction practices on physical properties
of Typic Hapludox, clayey texture, after 16 years under no-tillage. The treatments, applied in
May 2009, consisted of the following: no-tillage (PD), no-tillage mechanically chiseled at
0.25 m depth (PD-E), and no-tillage biologically loosened with radish crop (PD-B). The
experiment was randomized block design, with four replicates, totaling 12 experimental units.
Eighteen months after the treatment application, undisturbed soil samples were collected from
each experimental unit at five depths: 0.0-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30; 0.30-0.40; and 0.40-0.50
m. We assessed the following soil physical properties: porosity, bulk density (Bd), air
permeability (K,) and pore continuity indices. K, was measured using a constant head air
permeameter in nine soil matric potentials (y,): -0.5, -1, -2, -3, -5, -7, -10, -50, and -100 kPa.
The results indicated that the soil physical properties measured were unaltered by the soil
decompaction treatments. In contrast, there were differences between soil layers, especially
between 0.0-0.10 m and 0.10-0.20 m. At the 0.10-0.20 m depth layer, Bd was higher, whereas
total porosity and K, (ym = -5 kPa) were lower than the 0.0-0.10 m depth layer. In the
treatment PD-E, macroporosity was higher in the 0-0.10 m layer depth compared with the
other treatments. The pore continuity indices were not influenced by the treatments. These
results suggest that, in the soil studied, the effect of chiseling is limited.

Keywords: Soil aeration; Air permeability; Pore continuity; Soil quality



12



Figura 1 -

Figura 2 -
Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

13

LISTA DE FIGURAS

Imagem de satélite da area avaliada na Fazenda Escola Capao da Onga, no
municipio de Ponta Grossa-PR ..........ccccociiiiiiiiiniiniiceccecne 31
Espacializacdo e dimensdo das parcelas experimentais na area de estudo.............. 32
Principais caracteristicas da relagdo log—log entre a permeabilidade ao ar (K,) ¢ a
porosidade de aeragdo (g,); slope N, intercepto com o eixo log (K,), M e o limite
O CONLETLAO E AL, £ eveveeeiiieeeeeeeeeeeee et e e e e et e e e e e e e e e e eaaaeeeeesesseesaaes 35
Valores médios de densidade do solo de um Latossolo Vermelho distrofico sob
plantio direto (PD), plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto com
escarificagdo bioldgica (PD-B), nas camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-
0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m. Letras maitsculas se referem aos
tratamentos e minusculas, as profundidades; letras iguais indicam médias nao

diferentes devido a sobreposicdo dos intervalos de confianga (95 %).

Valores médios de porosidade total (a), macroporosidade (b) e microporosidade
(c) de um Latossolo Vermelho distrofico sob plantio direto (PD), plantio direto
com escarificacdo (PD-E) e plantio direto com escarificagdo biologica (PD-B),
nas camadas de 0-0,10 m,0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m.
Nas alineas a e b, as linhas tracejadas representam o valor de porosidade total
considerado ideal (BRADY; WEIL, 2007) e o limite critico de macroporosidade
para o desenvolvimento de plantas (BAVER, 1972), respectivamente. Letras
maiulsculas se referem aos tratamentos e minudsculas, as profundidades, letras
iguais indicam médias nao diferentes devido a sobreposi¢cdo dos intervalos de
confianga (95 %0). N=12. ..o 39
Valores médios do log da permeabilidade ao ar (K,) de um Latossolo Vermelho
distréfico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificacio (PD-E) e
plantio direto com escarificacdo biolégica (PD-B), nas camadas de 0-0,10 m,
0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m. Letras maitsculas se
referem aos tratamentos, ¢ mintsculas, as profundidades; letras iguais indicam

médias nao diferentes devido a sobreposi¢ao dos intervalos de confianga (95 %).

Valores médios do log do indice de continuidade de poros, K;, derivado da razao



14

Figura § -

Figura 9 -

Figura 10 -

entre permeabilidade ao ar e porosidade de aeracao (K,/e,) de um Latossolo
Vermelho distréfico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificacao
(PD-E) e plantio direto com escarificacdo biologica (PD-B), nas camadas de 0-
0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m ¢ 0,40-0,50 m. Letras maiusculas
se referem aos tratamentos e, minusculas, as profundidades; letras iguais indicam

médias ndo diferentes devido a sobreposi¢ao dos intervalos de confianga (95 %).

Valores médios do parametro &, do modelo: log K, = log M + N log &,, para um
Latossolo Vermelho distréfico sob plantio direto (PD), plantio direto com
escarificacdo (PD-E) e plantio direto com escarificacdo biologica (PD-B), nas
camadas de 0-0,10 m,0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m.
Letras maitsculas se referem aos tratamentos e minusculas, as profundidades;
letras iguais indicam médias ndo diferentes devido a sobreposi¢ao dos intervalos
de confianga (95 %0). N=12. ittt 46
Relacdo log—log entre a permeabilidade ao ar (K,) e a porosidade de aeracao (g,);
de um Latossolo Vermelho distréfico sob plantio direto (PD), plantio direto com
escarificagao (PD-E) e plantio direto com escarificagao bioldgica (PD-B), nas
camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m ¢ 0,40-0,50 m. Os
pontos representam os valores de loge, correspondente a cinco potenciais
matricos (-5, -7, -10, =50, =100 KPa)........ccceevieriieiieieeeece et 47

108N o5 v/v) para um Latossolo

Valores médios da porosidade bloqueada (g,=10"
Vermelho distrofico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificagdao
(PD-E) e plantio direto com escarificacdo bioldgica (PD-B), nas camadas de 0-
0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m ¢ 0,40-0,50 m. Letras maiusculas
se referem aos tratamentos e, minusculas, as profundidades; letras iguais indicam

médias ndo diferentes devido a sobreposi¢ao dos intervalos de confianga (95 %).

INEL 2 e 48



15

Figura 11 - Valores médios da porosidade de aeragao na capacidade de campo (-10 kPa) para
um Latossolo Vermelho distrofico sob plantio direto (PD), plantio direto com
escarificagdo (PD-E) e plantio direto com escarificacdo bioldgica (PD-B), nas
camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m. A
linha tracejada representa o valor critico para porosidade de aeragcdo de
0,10 m®> m™, proposto por Baver et al. (1972). Letras maiusculas se referem aos
tratamentos e, minusculas, as profundidades; letras iguais indicam médias nao
diferentes devido a sobreposicdo dos intervalos de confianga (95 %). N=12.......... 49

Figura 12 - Perfil da distribui¢do das fases para um Latossolo Vermelho distrofico sob
plantio direto (PD), plantio direto com escarificagao (PD-E) e plantio direto com
escarificagdo bioldgica (PD-B), nas camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-
0,30 m, 0,30-0,40 m € 0,40-0,50 M..cc.eoriiriiiiiiiiniieieeeeeeeeeee e 49



16



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

LISTA DE TABELAS

Distribui¢do do tamanho de particulas e densidade de particulas de um
Latossolo Vermelho distréfico, nas camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-
0,30 m, 0,30-0,40 m € 0,40-0,50 M......eovieriieierieieeieeiere e
Analise descritiva da densidade do solo (Ds) de um Latossolo Vermelho
distréfico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificagcdo (PD-E) e
plantio direto com escarificacdo bioldgica (PD-B), nas camadas de 0-0,10 m,
0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m. N=12......ccceecverirrrrnnene
Parametros da regressdao do modelo logK, = logM + N loge,, em Latossolo
Vermelho distrofico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificagao
(PD-E) e plantio direto com escarificacdo biologica (PD-B), nas camadas de

0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m ¢ 0,40-0,50 m. N=60..........

17

31

37



18



19

1 INTRODUCAO

O potencial do solo para agricultura ¢ dado por sua fertilidade, que em relagdo as
exigéncias da planta, compreende a capacidade de fornecimento adequado de agua, oxigénio,
nutrientes, calor e possibilidade de penetracdo de raizes. Em relacdo a aerag¢do do solo, esta
refere-se a capacidade deste, através de seus poros interconectados, armazenar e transmitir ar,
particularmente os gases mais comuns encontrados no ar atmosférico: O, e CO,. O processo
de aeragdo, além de fundamental para o desenvolvimento de plantas, atua também como
regulador da temperatura do solo. Os poros utilizados para a aeracdo também sdo canais para
a infiltracdo da agua, dos quais, os menores funcionalmente atuam na retencdo de modo que
ela permaneca disponivel por mais tempo para a absorc¢ao pelas plantas.

A adogdo de sistemas de preparo com menor revolvimento do solo pode resultar num
maior grau de compactacdo de sua camada superficial. Ao mesmo tempo, tem-se constatado
que vdrias culturas sdo mais sensiveis a compactagdo do solo, pois as alteracdes nas
propriedades fisicas podem induzir condi¢des adversas ao desenvolvimento das plantas, como
reducdo das taxas de difusdo de oxigénio no solo e elevada resisténcia a penetragdo de raizes.
Poucas praticas de manejo tém o potencial de modificar a aeragdo, tanto diretamente quanto
rapidamente, como o preparo do solo. Um manejo inadequado pode acarretar em deterioragao
da estrutura e, consequentemente, na reducdo do espaco poroso do solo, limitando os
processos de aeragdo e aqueles dependentes da disponibilidade e organizagdo de poros.

A permeabilidade do solo ao ar (K,) determina o fluxo convectivo de gases na matriz
do solo e tem sido utilizada para descrever a disposi¢do estrutural e a continuidade de poros
do solo. Portanto, ¢ um indicador da eficiéncia da aeracao do sistema. Para sua medida, faz-se
uso da teoria que rege o movimento de massa de ar através do solo, a qual € baseada na Lei de
Darcy para o fluxo laminar de liquidos. Esta define que a velocidade de um fluido através de
uma coluna porosa ¢ diretamente proporcional a diferenca de pressdo e inversamente
proporcional ao comprimento da coluna. Isso pode ser adaptado para o fluxo de massa de ar,
assumindo condigdes isotérmicas e fluxo ndo turbulento de um gas viscoso.

A permeabilidade ao ar ¢ muito sensivel as diferencas na estrutura do solo e tem sido
largamente utilizada para caracterizar as influéncias de sistemas de manejo. Além da
modificacdo do sistema poroso, a aeracdo sofre alteragdes de acordo com a umidade do solo
pois ambos — ar e a4gua — ocupam o espago poroso da matriz. Isso pode ser problematico em
solos compactados devido a redugdo da macroporosidade, que pode ser reduzida a valores

menores que o limite de 10%, considerado como valor minimo para que a planta desenvolva
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sem restrigdes. Além da porosidade total ¢ macroporosidade, os indices de continuidade de
poros sao indicadores da movimentagao tridimensional da dgua e do ar no solo, pois estimam
a quantidade de poros que sdo efetivamente utilizados para seus fluxos.

A subsolagem e a escarificacdo sdo alternativas recomendadas freqiientemente para
mitigar a compactacdo do solo. Essas praticas sdo realizadas por equipamentos cujas hastes
penetram no solo, sendo tracionados por tratores. A operagdo permite a mobilizagdo na
camada definida sem haver inversdo de camadas. Outra alternativa, refere-se ao uso de plantas
que tenham sistema radicular profundo e agressivo, capazes de crescerem em camadas de solo
compactado, promovendo a formagdo de novos poros no solo. Entre estas plantas, destaca-se
a cultura do nabo forrageiro (Raphanus sativus).

No Brasil, estudos sobre a dindmica de aeragdo dos solos ainda sdo incipientes
em comparacdo com outras propriedades fisicas. Portanto, hd caréncia desse tipo de
informagdo para os solos brasileiros. Ademais, o fluxo de ar apresenta vantagem por causar
menores disturbios na estrutura da amostra de solo do que o fluxo de dgua. A hipotese deste
estudo ¢ de que as praticas de escarificacdo, mecanica e biologica, em um Latossolo
Vermelho distrofico sob sistema de plantio direto hd mais de 16 anos, sdo eficientes em
promover a melhoria dos atributos fisicos do solo relacionados a aeragdo. Assim, o objetivo
deste trabalho foi verificar os efeitos de praticas de descompactacao, aos 18 meses apoOs sua
aplicacdo, na qualidade fisica de um Latossolo Vermelho distrofico, textura argilosa, sob

sistema plantio direto.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisdo Bibliografica

2.1.1 Plantio Direto e propriedades fisicas do solo

Um dos maiores avangos no processo produtivo da agricultura brasileira foi a
introdugdo a partir do inicio da década de 1970, do sistema plantio direto (PD), mais
especificamente na regido Sul do Brasil. Em 2006, a area sob PD j& somava cerca de 25,5
milhdes de hectares, ou seja, metade da area cultivada com graos no pais. Um terco dessa area
estd localizado na regido dos cerrados e existe ainda uma grande perspectiva de que a adogao
desse sistema de cultivo se estenda para outras regides agricolas do pais (FEBRAPD, 2011).

O manejo influi nas propriedades fisicas do solo, alterando a dindmica do ar, dgua e de
solutos no solo. O sistema de plantio direto ¢ a forma de manejo conservacionista, que
envolve um conjunto de técnicas integradas que visam aperfeicoar a expressao do potencial
genético de produgdo das culturas com simultinea melhoria das condigdes ambientais
(MACHADO et al., 2004). Segundo Seixas (2001), o plantio direto ¢ caracterizado pela
manuten¢do da palhada deixada pela cultura anterior, aplicacdo de rotacdo de culturas,
reducdo da taxa de mineralizacdo da matéria organica, favorecimento da atividade biologica
no controle de pragas ¢ plantas daninhas e intensificagdo dos processos de agregagao do solo.
Dessa forma, Amado et al. (2005) afirmam que o PD ¢ uma das mais eficientes estratégias
para melhoria da qualidade e do potencial produtivo do solo agricola. Fernandes et al. (1983)
e Silva et al. (2000a,b) encontraram efeito do sistema de preparo convencional, cultivo
minimo e plantio direto na densidade do solo. Dentre os sistemas estudados, esses autores
observaram que o sistema plantio direto apresentou uma distribuicdo de poros mais uniforme
com a profundidade, refletindo a melhor estrutura¢do natural do solo. Oliveira et al. (2002)
em solos de igual declividade, constataram que o PD reduz em cerca de 75% as perdas de solo
e em 20% as perdas de dgua, em relacdo as areas onde ha revolvimento do solo.

A auséncia de revolvimento do solo, associado a modernizacdo da agricultura nas
ultimas décadas visando a otimizagdo de praticas agricolas, tem levado ao uso intensivo de
maquinas agricolas de grande porte e consequentemente, maior intensidade do uso das terras
(CHAMEN et al., 2003). Somado a isso, o surgimento de novas doengas tem estimulado a
aplicacdo intensa de defensivos e, dessa forma, aumenta-se a freqiiéncia de trafego das
maquinas sobre o solo. Portanto, sob plantio direto ¢ comum a ocorréncia de compactagdo da
camada superficial do solo e que, dependendo do seu grau, poderd prejudicar o

desenvolvimento das plantas. Além do impacto usual, causado pela pressdo dos rodados e
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outros componentes das maquinas agricolas, quando as operacdes sao feitas em condi¢des de
elevada umidade, os danos na qualidade estrutural do solo sdao potencializados, o que acarreta
aumento da compactagdo em muitas areas manejadas sob esse sistema (ARAUJO et al., 2001;

COLLARES et al., 2006).
2.1.2 Aeracdo do solo

A aeracao do solo ¢ definida como a renovagao da composi¢do do seu ar, tendendo a
iguald-la a do ar atmosférico, pois, devido a respiracao das plantas e dos microrganismos e a
decomposi¢cdo do material organico, a atmosfera livre e a do solo tendem a diferenciar-se,
quantitativamente, na sua composi¢do (CAMARGO; GTIOKMAIN, 2008). E a renovagdo do
ar do solo e o aumento da concentracdo de oxigénio que permitem que o processo de
respiragdo radicular e o metabolismo microbiano aerdbico sejam mantidos em niveis
adequados (SCANLON et al., 2002). No solo, as trocas gasosas sao governadas pela difusao
e, em menor escala, pelo fluxo de massa (HILLEL, 1980). Para que a aeragdo ocorra de forma
eficiente em ambos os processos, € necessario que existam poros ocupados por ar (porosidade
de aeracdo, €a), conectados entre si e com a superficie do solo (HILLEL, 1980; SCANLON et
al., 2002).

A aeracdo do solo ¢ diretamente dependente da estrutura do solo e, conseqiientemente,
de seu sistema poroso. Em solos bem estruturados, os macroporos (> 0,08 mm) sdo
geralmente encontrados entre as unidades estruturais. Estes poros podem ocorrer como
espacos entre os agregados ou como fissuras entre blocos e/ou prismas (BRADY; WEIL,
2007) ou devido a atividade biologica, neste caso, a bioturbacdo do solo ¢ responsavel pela
formacdo de poros grandes e continuos que interferem em processos dinamicos do solo, como
o fluxo de 4gua e ar no solo (LOGSDON et al., 1990; GABET et al., 2003; CULLUM, 2009).
Ao contrario dos macroporos, os poros menores (< 0,08 mm), denominados microporos,
geralmente sdo ocupados por agua. Seu movimento ¢ lento e a maior parte da dgua retida
nestes poros nao estd disponivel para as plantas. Devido ao seu tamanho reduzido, mesmo
quando ndo preenchidos por dgua, este tamanho de poros ndo permite uma movimentagao
adequada do ar no solo (BRADY; WEIL, 2007).

Diante do exposto, a aera¢dao do solo se mostra dependente da quantidade, tamanho e
continuidade dos poros e do conteudo volumétrico de agua, ou seja, dependente do manejo do
solo, que, quando praticado de forma inadequada promove a compactagdo, o que reduz a
continuidade, obstrui e fragmenta os poros, € compromete a funcionalidade do sistema poroso

do solo (JEGOU et al., 2002; LANDEFELD et al., 2004). Varios autores evidenciaram a
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importancia da aeragdo como um fator limitante ao desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, crescimento e producao das culturas em solos compactados (LETEY et al., 1962;
LETEY et al., 1985; GERIK et al., 1987; GLINSKI; LIPIEC, 1990; DOMZAL et al., 1991;
BOONE; VEEN, 1982; CARTER et al., 1994; CZYZ; KUKIER, 1997; CZYZ et al., 2001).

O crescimento das plantas ¢ restringido quando a taxa de difusdo de gases no solo ¢é
drasticamente reduzida, sendo isso possivel quando a porosidade de aeragao for menor que
0,10 m’m™ por longo tempo (GRABLE; SIEMER, 1968; DREWRY et al, 2008). Em
periodos quando o solo permanece com alto contetido de 4dgua a situagdo piora, pois as trocas
gasosas sdo praticamente comprometidas, ¢ a difusdo dos gases na agua ¢ bastante lenta
(BALL; SMITH, 1991). A compactagao torna essa situacdo ainda mais critica, pois o
processo de reduzir ou cessar as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera ¢ antecipado. Ou
seja, mesmo se o solo ndo estiver muito imido o espago poroso ocupado por ar pode ser
comprometido (BRADY; WEIL, 2007).

O efeito da deficiéncia no transporte de gases no solo sobre o metabolismo das plantas
¢ dependente do tempo de duragdo dessas restrigdes (DREW; LINCH, 1980). Nas plantas, o
primeiro efeito de uma aerac¢ao deficiente no solo ¢ a deficiéncia de oxigénio na rizosfera e,
consequentemente, o cessamento da respira¢do. Isto leva a paralisagdo na absor¢do de
nutrientes ¢ do crescimento da planta (SOJKA, 1992), podendo ser irreversivel se a
deficiéncia for prolongada, causando a morte da planta (DREW, 1997). A aeracdo deficiente
do solo também promove o aumento da incidéncia de doencas radiculares (COOK;
PAMPENDICK, 1972) e o condicionamento do metabolismo microbiano anaerdbico, que
leva a sintese de substancias fitotoxicas as raizes (DREW; LINCH, 1980; ALLMARAS et al.,
1988), aumento dos riscos de emissdo de gases nocivos a qualidade do ar, como o gas
carbonico, metano e 6xido nitroso (QUASTEL, 1965; HALL; MATSON, 1996), os quais
contribuem com o aumento do efeito estufa (MANCINELLI, 1995; SCHARON et al., 1996).

2.1.3 Escarificacdo mecéanica e bioldgica

A compactagdo gera alteragdes fisicas no solo, expressas pela redugdo do volume de
macroporos (STONE et al., 2002), que diminui a aeragdo, repercutindo em um ambiente que
pode ser inadequado ao desenvolvimento das raizes. Conforme Séguy et al. (1999), a
compactacdo aumenta a resisténcia a penetracdo das raizes em funcdo da elevacdo da

densidade do solo e conseqiiente maior resisténcia de sua estrutura fisica e diminui¢do da
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concentracdo de oxigénio, resultando em menor taxa de mineralizacdo da matéria organica e
difusdo lenta dos nutrientes e oxigé€nio para as raizes.

Dado a isso, fica clara a importdncia do desenvolvimento e aperfeigoamento de
praticas que visem combater os danos sofridos pelo solo, € que a0 mesmo tempo busquem a
manutengdo dos beneficios gerados através da adocdo do PD. Dentre as opgdes para a
operagdo de descompactacdo do solo em sistema de semeadura direta, escarificadores e
subsoladores sdo os implementos mais usados devido a maior capacidade de penetracdo e
mobilizagdo, sem que haja o revolvimento do solo, como ocorre quando da utilizagdo de
arados e grades de discos (ARAUJO, 1999). A escarifica¢io pode ser descrita como a ag¢io de
uma ferramenta estreita que rompe camadas adensadas, com o objetivo de diminuir sua
resisténcia a penetragcdo de raizes, aumentar a aera¢do e a drenagem interna do solo, de modo
a diminuir o escoamento superficial e o tempo de encharcamento (TAYLOR; BELTRAME,
1980). A utilizacdo desses implementos com hastes produzem superficies mais rugosas
(KOCHHANN; DENARDIN, 2000; CARVALHO FILHO et al., 2007) e apresentam menor
poder desagregador do solo do que aracdo e gradagem, além de manter maior quantidade de
restos culturais em superficie (VERNETTI JUNIOR; GOMES, 1999). Alguns autores
afirmam que esse implemento que consegue deixar mais de 1/3 da cobertura vegetal intacta,
mantendo, assim, uma das caracteristicas idealizadas pelo sistema de semeadura direta
(ORTIZ-CANAVATE; HERNANZ, 1989; TAYLOR; BELTRAME, 1980). Nesse contexto,
Suzuki (2005) encontrou eficiéncia do escarificador na descompactacao até a profundidade de
0,20 m de um Latossolo Vermelho sob semeadura direta.

No entanto, antes de realizar a subsolagem ou a escarificacdo de uma area agricola,
deve-se levar em conta que esta ¢ uma operacgdo de alto consumo energético, provavelmente o
maior dentre as operagdes agricolas. Portanto, somente devem ser mobilizados os solos que
realmente necessitem dessa opera¢do, o que ressalta a importancia do aperfeicoamento de
indicadores da qualidade fisica, para avaliacdo dessas areas. Levantamentos iniciais sobre o
tipo de solo e suas condicdes (densidade do solo, resisténcia mecénica a penetracao, teor de
agua e profundidade da camada compactada) sdo de extrema importancia para a tomada de
decisdo (LANCAS, 2002). Machado et al. (1996) ressaltam que a melhoria ou manutengao
das condicdes fisicas do solo ndo se consegue somente por essas praticas mecanicas, porém,
quando estas sdo corretamente empregadas, propiciam aumento do periodo de uso do solo
com condi¢des adequadas para o estabelecimento das culturas.

Além da escarificacdo mecanica, a escarificagdo bioldgica refere-se a inclusdo de

plantas que tenham sistema radicular pivotante e agressivo capaz de crescer em camadas de
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solo compactado (SILVA; ROSOLEM, 2002; ABREU et al. 2004; MUZILLI, 2006;
MAGALHAES et al., 2009; SEVERIANO et al., 2010). O uso desse tipo de planta de
cobertura, como o nabo-forrageiro, tem capacidade de formar bioporos estaveis e melhorar os
atributos fisicos do solo (Cubilla et al., 2002). No entanto, 0 mesmo autor afirma que a
eficiéncia do método bioldgico depende do estado inicial de compactacdo do solo, pois
mesmo espécies indicadas para essa finalidade tém o desenvolvimento de suas raizes limitado
quando ocorrem niveis muito elevados de densidade do solo e de resisténcia a penetracao.

Isso pode ser comprovado no estudo feito por Materechera et al. (1991), no qual
avaliaram a capacidade do sistema radicular de 22 espécies em se desenvolver em recipientes
preenchidos com solo arenoso & 4,2 MPa de resisténcia a penetracio e 0,2 kg kg de conteudo
de dgua: eles observaram aumento do didmetro e redugdo média de 90 % no comprimento das
raizes em relacdo ao controle. Kubota et al. (2005), logo apdés o manejo utilizando nabo-
forrageiro em Argissolo de textura média, verificaram aumento da densidade do solo na
camada superficial (0 - 0,05 m), ou seja, de imediato, a pressao exercida no solo pelas raizes
de grande diametro do nabo-forrageiro contribuiu de forma negativa na qualidade fisica do
solo. Porém, nas avaliagdes apds a cultura de soja, cultivada em sequéncia ao nabo, verificou-
se maiores valores de macroporosidade, porosidade total e a estabilidade de agregados do
solo. Por essa razdo, concluiu-se que nessas condi¢des o nabo-forrageiro pode ser indicado
como subsolador biolégico.

Céamara e Klein (2005) realizaram escarificacdo em area sob semeadura direta durante
seis anos ¢ a operagdo provocou melhoria nas propriedades fisicas do solo, como redugdo da
densidade do solo, aumento da rugosidade superficial, condutividade hidraulica e da taxa de
infiltracdo de dgua. Seis meses apds 0 manejo mecanico, os restos culturais na superficie do
solo foram semelhantes aos do solo sem revolvimento. Abreu et al. (2004) avaliaram o efeito
da escarificagdo mecanica e bioldgica utilizando crotalaria (Crotalaria spectabilis) sob cultivo
minimo e encontraram resultados contrastantes dependendo da propriedade fisica
considerada: se o indicador de qualidade fisica utilizado for a resisténcia a penetracdo, a
escarificagdo mecanica ¢ mais eficiente. Considerando a condutividade hidraulica do solo, ha
maior eficacia da escarificagdo bioldgica na ruptura da camada compactada e o
estabelecimento de poros condutores de agua. Ao avaliar a produgdo do capim-tifton 85, em
um Argissolo Vermelho-Amarelo, Magalhdes et al. (2009) concluiram que essa cultura
recuperou a estrutura do solo e promoveu condicdes fisicas adequadas ao desenvolvimento da

forrageira.



26

Contudo, dependendo do manejo realizado apds a escarificacdo, como a escolha das
culturas no esquema de rotagdo e o trafego, seus efeitos sobre as propriedades fisicas do solo
podem ter duracdo de seis meses a trés anos (FRANCHINI; DEBIASI, 2009), e os maiores
beneficios da subsolagem e escarificagdo sdo conseguidos nos anos com deficiéncias hidricas
pronunciadas, consideradas como fator limitante para o desenvolvimento das plantas

(CASSEL, 1979).
2.1.4 Permeabilidade do solo ao ar

Tendo em vista a importancia da manutencao da qualidade fisica do solo, a partir da
escolha do manejo adequado para determinada area, somada a utilizagdo de praticas
remediadoras do processo de compactacdo, ¢ necessario escolher métodos para avaliar o
comportamento do solo e a validagdo das praticas adotadas. Uma melhor capacidade de
avaliar as alteracdes estruturais no solo devido ao manejo tem implicacdes nas decisdes
administrativas relacionadas ao crescimento das raizes das plantas (THOMAS; PHILLIPS,
1979; BEVEN; GERMANN, 1982). Esse crescimento depende de dois fatores fisicos
incorporados no conceito de estrutura do solo: a resisténcia a penetragdo do solo e o niimero,
tamanho, e geometria dos poros (LETEY, 1985).

Os impactos na qualidade fisica do solo, em conseqiiéncia do seu manejo, tém sido
quantificados utilizando-se diferentes propriedades fisicas relacionadas com a forma e com a
estabilidade estrutural do solo, como a porosidade total, tamanho e continuidade dos poros
(BEUTLER et al., 2001), a permeabilidade do solo ao ar e a infiltracdo de agua (CASTRO
FILHO et al., 1998; CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990; VEZZANI, 2001, REICHERT et
al., 2003).

A permeabilidade ao ar, K,, ¢ definida como a facilidade com que o ar entra ou passa
por meio de uma massa de solo. Essa resisténcia imposta pelo solo a passagem do ar ¢
influenciada principalmente pela quantidade, tamanho e continuidade do sistema de poros. A
determinagdo da K, € rapida e facil e permite coletar informagdes acerca da estrutura do solo
(BUEHRER, 1932; IVERSEN et al., 2001; BALL; SCHIONNING, 2002) e sua estabilidade
(REEVE, 1953, 1965), além disso, tem sido utilizada como um indice da estrutura do solo em
estudos de compactacdo, pois apresenta relacdo inversa com a mesma (BARDEN;
PAVLAKIS, 1971). Nessa linha, Peth ¢ Horn (2006) e BEUTLER et al. (2001) utilizam a K,
como indicador da eficiéncia funcional do sistema de poros com deformacao.

Outro fator que influencia K, ¢ a temperatura, pois essa apresenta grande influéncia na

viscosidade do fluido. Para gases sob baixas pressdes, por exemplo, a viscosidade aumenta
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com a reducdo da temperatura. Dado a isso, muitos cientistas realizam medigdes de
permeabilidade ao ar em condi¢gdes controladas de laboratorio porque a temperatura, as
dimensdes e as varidveis geométricas sdo mais facilmente definidas (IVERSEN et al., 2000;
TARTAKOVSKY et al., 2000). Além disso, informagdes mais detalhadas sobre a rede de
poros podem ser obtidas em laboratério por medi¢des em uma ampla gama de potenciais
matricos (BUEHRER, 1932; MOLDRUP et al., 2003).

A infiltragdo da 4dgua no solo apresenta grande amplitude de variagdo (REICHERT et
al., 2003) pois integra varios fatores, como distribui¢do do tamanho e continuidade de poros,
presenga de poros bioldgicos, cobertura do solo entre outros. Estes mesmos aspectos sdo
avaliados pela permeabilidade do solo ao ar, a qual utiliza baixos gradientes de pressao, de
acordo com a Lei de Darcy, para caracterizar o espago poroso (MAASLAND; KIRKHAM,
1955). A permeabilidade ao ar do solo possui vantagens sobre a determinagdo de valores de
permeabilidade por fluxo de dgua, tais como eliminagdo do efeito do ar aprisionado no meio;
eliminacdo da possibilidade de obstrucao por corpos estranhos no liquido; ndo desintegragao
da estrutura do solo, especialmente na superficie; requerer menor forga para transporta-lo
através do meio, devido a sua baixa viscosidade e, como vantagem adicional, a possibilidade
de ser medida em diferentes tensdes de agua no solo (com diferentes diametros de poros
drenados). Além disso, o ar ndo interage com a matriz do solo. Reeve (1953) demonstrou que
a permeabilidade pode ser determinada independentemente do fluido. Dado a isso, o uso do ar
em vez de 4gua reduz potencialmente o tempo e a complexidade das medidas de
permeabilidade (FRITTON, 1970).

Os primeiros trabalhos a reconhecerem a importancia da estrutura do solo para o
movimento de gids foram os de Kirkham (1946) e Evans e Kirkham (1949), os quais
construiram permeametros de ar onde o gés comprimido foi passado diretamente para o solo
in situ, utilizando equilibrio dindmico (steady-state), ou falling-head. Medidas de alta
permeabilidade indicam uma boa estrutura do solo. O gas segue através de vias de fluxo nao
controladas para a atmosfera, resultando em medi¢des de campo de dificil interpretacdo e,
conseqiientemente, estimativas de Ka de baixa confiabilidade. Limitacdes desse método
incluem: a taxa de fluxo ndo ¢ medida e ¢ possivel que o nimero de Reynolds se torne grande
o suficiente para a ocorréncia de fluxo turbulento, ndo sendo aplicavel a Lei de Darcy
(JANSE; BOLT, 1960); ¢ essencialmente limitada a superficie dos solos; e diferengas entre
fluxo horizontal e vertical ndo podem ser medidas.

Para simplificagdo das medidas de K,, permeametros de laboratorio foram criados com

as dimensdes da amostra conhecida e uma via de fluxo mais controlada (EVANS, 1965). O
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controle do conteudo de dgua volumétrico, 6, também foi conseguido através do equilibrio da
amostra de solo em determinado potencial matrico (¥,), antes da medicao de K,. Corey
(1957), Renk (1879) e Wyckoff e Botset (1936), mostraram um aumento da permeabilidade
ao ar com a diminui¢do da umidade do solo. A maior alteracio na permeabilidade ao ar
ocorreu quando o teor de agua do solo estava proximo da saturagdo, quando estava em menor
teor de dgua a alteragdo na permeabilidade ao ar era menor.

O trabalho de Ball e Schjenning (2002) reafirma a forte influéncia do conteudo de
agua no solo na permeabilidade ao ar: K, atinge valores maximos em solo seco e diminui
progressivamente com o solo umido até que chegue a um valor zero ou préximo a saturagao.
Eles sugerem que solos cujos valores de Ka sdo menores que 1 pm? podem ser considerados
impermeaveis. A relagdo entre a umidade do solo e a tensdo de dgua, permeabilidade ao ar, e
condutividade hidraulica saturada foi determinada por Aljibury e Evans (1965) para amostras
deformadas de solo, com texturas de areia grossa até argilosa. Através da relacdo tensdo de
agua versus permeabilidade ao ar, esses autores mostraram que a aplicagdo de uma baixa
tensdo de agua foi necessaria para que a permeabilidade ao ar se tornar-se diferente de zero.
Com o aumento dessa tensdo, inicialmente, os poros maiores drenaram e comegaram a
conduzir ar através do solo. A permeabilidade ao ar aumentou drasticamente até os niveis se
distanciarem dos valores de condutividade hidraulica.

Os resultados das amostras obtidas por Aljibury e Evans (1965) também revelaram
uma estreita correlagdo entre a permeabilidade ao ar na capacidade de campo e a
condutividade hidraulica saturada. Os resultados mostraram também que os poros do solo nas
tensdes <100 cm de H,O foram os que mais contribuiram para o fluxo de drenagem e que a
permeabilidade ao ar e a condutividade hidraulica sdo quase as mesmas para tensdes >100cm
de H,O, a menos que fissuras ocorram em tensdes mais elevadas, nesse caso, os valores de
permeabilidade ao ar sdo maiores. Os mesmos autores demonstram que a relagdo porosidade
de aeracdo versus permeabilidade ao ar ¢ a mesma da tensao de agua versus condutividade
hidraulica saturada. Isto enfatiza a importdncia do tamanho dos poros, bem como a
porcentagem do espaco poroso sobre as medidas de permeabilidade ao ar. E esperado que em
solos ndo expansivos, a permeabilidade ao ar em qualquer tensdao entre 100 cm de H,O e
ponto de murcha permanente seja quase constante e possa ser uma boa estimativa da
condutividade hidriulica saturada. Para solos que se contraem com o secamento, a
permeabilidade ao ar dard estimativas errOneas sobre a condutividade hidraulica, ao ser

medido em tensdes onde ocorre contragdo (ALJIBURY; EVANS, 1965).
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O método de Corey (1986) permitiu controlar o potencial matrico (y,,) e, portanto, o
conteudo de agua volumétrico () através do contato hidrdulico com uma coluna de agua
suspensa, de didmetro aproximado a circunferéncia da amostra de solo imida. Gradientes de
potencial gravitacional sdo eliminados pela passagem do ar verticalmente para cima através
do solo com pressao igual a altura da amostra. A camara de amostra de Corey (1986) permitiu
a medicao da K, proxima a saturagdo apenas para amostras perturbadas (remontadas). Devido
a estrutura dos macroporos ser fortemente influenciada pela deformagao do solo, anélises em
amostras deformadas ndo revelam informagdo geométrica necessaria para melhorar a
compreensdo do movimento do ar e da agua através dos macroporos de solos agricolas
(ROSEBERG; McCOY, 1990).

O inicio do incremento de 4gua no solo reduz o volume de poros ocupados por ar, os
canais de conducdo de fluxo de ar também sdo reduzidos juntamente com a permeabilidade ao
ar. Ball (1981a) e Ball (1981b) coletaram amostras indeformadas de solo da superficie de
solos agricolas siltosos e argilosos, e as equilibraram nos seguintes v, -2, -5, -10, -20, e -100
kPa e secas em estufa, e depois as colocaram em um permeametro a ar. Andlises de regressao
dos dados de Ka e de porosidade de aeracdo (ea) resultaram uma correlacdo linear satisfatoria,
com Ka aumentando juntamente com e&a. Shtykov e Daishev (1986) estudaram a
permeabilidade ao ar de solos estruturados e varios tipos de areia em diferentes teores de
umidade. A andlise dos dados mostrou uma relagdo linear satisfatéria entre Ka e ea para areia
fina, areia grossa e de textura franca; e o argiloso apresentou grande variabilidade entre as
amostras, que resultou em um valor baixo de coeficiente de determinacdo. Entretanto, a Ka
sempre aumentou com a &a.

Para solos com a mesma porosidade de aeracdo, a presenga de macroporos (raio >30
um) proporcionou aumento da Ka (BALL, 1981b). A andlise de regressao dos dados de
Shtykov e Daishev (1986) mostrou que os solos nao-estruturados, com distribui¢do
predominante de particulas de menor tamanho, resultaram em valores mais baixos de
permeabilidade ao ar. Ball (1981b) relatou altos valores de Ka para um solo franco
estruturado de superficie, devido a presenga de grandes canais de conducdo que
possibilitavam maior passagem de ar. Para ilustrar ainda mais a influéncia da estrutura, Ball
(1981b) mostraram que houve uma reducao da magnitude de duas a trés vezes na Ka quando
o solo franco estruturado de superficie foi moido e peneirado.

A distribuicdo do tamanho de poros do solo ndo ¢ gradual e nem homogénea. Em
funcao disso, caso haja predominancia de uma classe de tamanho de poros e este conjunto de

poros for drenado, havera aumentos significativos na porosidade de aeragao do solo e no grau
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de interligacdo de todos os poros drenados (PEREIRA; CRUCIANI, 2001). Nesse sentido, o
sistema de poros do solo depende ndo s6 da distribuicao do tamanho de poros, mas também da
porosidade total, da geometria e forma do sistema de poros e da continuidade de poros
(COREY, 1986; REICHERT et al., 2003), sendo esses descritos pela permeabilidade do solo
ao ar.

A permeabilidade do solo ao ar ¢ uma ferramenta promissora para determinar a
influéncia da geometria dos poros nos processos de transporte. A incapacidade dos primeiros
permedmetros em permitir a medi¢do do fluxo de ar em amostras indeformadas de solo na
saturagdo ou proximo dela, quando somente os macroporos conduzem ar, impedia o uso
rotineiro desta técnica para a investigagdao da geometria dos macroporos. As caracteristicas do
perméametro a ar de Roseberg e McCoy (1990), permitiram um melhor controle sobre o
estado da 4gua em amostras indeformadas, quando comparado com dispositivos citados
anteriormente, pois possibilitou a medicdo da Ka e § em amostras indeformadas proximas ou
na saturacao, sob condi¢des de equilibrio dindmico, realizando-se a analise do comportamento
dos macroporos sob condi¢des de umidecimento e secamento no intervalo de v, entre 0 e -6,0
kPa. Isso foi conseguido através da neutralizacdo do potencial gravitacional a partir da
pressdo de ar controlada.

Fatores ligados a geometria dos poros influenciam fortemente o fluxo de ar do solo,
como revelado pela andlise tedrica de Bear (1972). Varios experimentos usando Ka foram
conduzidos para avaliar as relagdes funcionais entre o fluxo e os fatores ligados a geometria
dos poros (BALL, 1981b; HAMBLIN ¢ TENNANT, 1981; GROENEVELT et al., 1984;
DOUGLAS et al., 1986; BALL et al., 1988). Devido Ka ser altamente sensivel a presenga de
poros grandes (BALL, 1981b), pesquisadores tém utilizado a Ka para caracterizar processos
influenciados pelos macroporos, incluindo o potencial de enraizamento do solo
(GROENEVELT et al., 1984), aecragdio (BOWEN et al, 1983b), densidade do solo
(HOWARD; SINGER, 1981; BOWEN et al.,, 1983a), ¢ o estado da agua (HAMBLIN;
TENNANT, 1981; DOUGLAS et al., 1986). De acordo com Corey (1986), estes esfor¢cos sao
dificultados pela incapacidade de obter medigdo direta ou estimar valores confiaveis para um
ou mais fatores ligados a geometria dos poros.

Recentemente, o avango da tecnologia dos componentes utilizados na construcao de
permeadmetros (controladores de fluxo, medidores de vazdo maéssica de ar, etc) possibilitou o
desenvolvimento de permedmetros mais confidveis, compactos e portateis. Isto permite que a
Ka seja mais amplamente difundida como ferramenta para avaliagdo da qualidade fisica do

solo (FIGUEIREDO, 2010). Portando, a partir de uma de uma amostra de solo, de dimensdes
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conhecidas, ¢ possivel obter a Ka com instrumentos que medem a vazao de ar, que atravessa a
area transversal dessa coluna de solo, e o gradiente de pressao gerado (BALL; HARRIS;
BURFORD, 1981; CHIEF; FERRE; NIJSSEN, 2006 ¢ 2008; FIGUEIREDO, 2010).

Portando, a permeabilidade do solo ao ar representa uma medida do estado de aeragao
desse meio poroso, diretamente ligado a porosidade de aeragdo e a continuidade dos poros do
solo (BALL et al., 1988). A determinacao da permeabilidade ao ar tem se mostrado uma
alternativa promissora para avaliacdo da funcionalidade do sistema poroso do solo, portanto,
uma util ferramenta no diagnéstico de sua qualidade fisica.

No desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o permeametro proposto por
Figueiredo (2010), o qual possui instrumentos dedicados a eliminac¢ao de oscilagdes durante
as medi¢des do gradiente de pressdo, e também aperfeicoado sistema de selecao de diferentes

niveis de vazao madssica de ar, visando tornar mais simples e rapida a sua operagao.

2.2 Material e métodos
2.2.1. Caracterizagdo da &rea experimental

O trabalho foi conduzido na Fazenda Experimental “Capao da Onga”, pertencente a
Universidade Estadual de Ponta Grossa, situada no municipio de Ponta Grossa, no Estado do
Parana. A area experimental localiza-se geograficamente nas coordenadas 25°05°52” latitude
Sul e 50°02°43” longitude Oeste, com altitude média de 1.080 metros e declividade entre 0,03
e 0,08 m m'. A regido apresenta clima mesotérmico, subtropical umido do tipo Cfb, com
precipitagdo média anual de 1.545 mm e temperatura média anual de 18,7° C (IAPAR, 2000).
Segundo Bhering et al.(2008), as classes de solo predominantes na regiao sao os Latossolos
Vermelhos distréficos e Cambissolos Haplicos distroficos provenientes da alteragdo de
folhelhos do Periodo Paleozodico, ¢ o solo da arca em estudo foi classificado como um
Latossolo Vermelho distrofico, o qual ¢ originado de retrabalhamento de folhelhos e arenitos

das Formagdes Ponta Grossa e Furnas.
2.2.2 Textura e densidade de particulas do solo

De acordo com a Tabela 1, o solo da arca em estudo esta classificado como
pertencente a classe textural argilosa (SANTOS et al., 2005). Nao ocorre aumento abrupto no
teor de argila em profundidade, indicando uma distribuicao textural uniforme, caracteristica
dos Latossolos (EMBRAPA, 2006). A densidade de particulas ¢ menor na camada superficial

do solo devido a maior influéncia do conteudo de matéria organica.
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Tabela 1 - Distribuicdo do tamanho de particulas e densidade de particulas de um Latossolo Vermelho distrofico,
nas camadas de 0-0,10 m,0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m ¢ 0,40-0,50 m

Camada Argila Silte Areia Dp
m g kg gem®
0,0-0,10 506,2 52,4 4414 2,54
0,10-0,20 518,4 53,3 4283 2,58
0,20-0,30 5123 54,3 4334 2,59
0,30-0,40 520,5 54,4 4251 2,60
0,40-0,50 526,2 58,3 415,5 2,60

Dp: densidade de particulas.

Figura 1 - Imagem de satélite do experimento avaliado, localizado na Fazenda Escola Capdo da Onga, no
municipio de Ponta Grossa-PR

O historico de manejo indica o uso da area por mais de dezesseis anos em sistema de
plantio direto, com a implantacao rotacionada de milho (Zea mays L.) e soja (Glycine max L.)
no periodo primavera/verdo, e trigo (Triticum aestivum L.) e consorcio aveia preta (Avena
strigosa Schreb) + ervilhaca (Vicia sativa L.), no outono/inverno. O milho e a soja sdo
semeados em sulcos abertos com o auxilio de implementos agricolas que dispde de hastes
sulcadoras, mobilizando o solo apenas nas linhas de plantio. A adubagdo de base (NPK) ¢
realizada de acordo com a recomendacdo para cada cultura, com base na interpretacdo de

analises de solo. Para a adubacdo de manutengdo, considera-se a exportacao de nutrientes. As
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épocas de semeadura, o controle de plantas daninhas e os tratamentos fitossanitarios sao

realizados de acordo com a recomendacdo para cada cultura.
2.2.3 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos utilizados neste experimento sdo: plantio direto com escarificagdo
mecanica (PD-E), plantio direto com escarificacdo bioldgica (PD-B) e plantio direto nao
mobilizado ou testemunha (PD). Os mesmos foram dispostos em delineamento experimental
de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. As dimensdes das parcelas foram de 9,0 x 50,0 m,

totalizando 450 m” (Figura 2).

Dimensdes gerais:
Bloco=27.0mx50,0m
Unidade experimental = 9,0 m x 50,0 m
Corredor entre blocos=100m

10m
- o

b 4
.
.« s

Tratamentos distribuidos em 4 blocos:

Sigla do tratamento

Numero da parcela

Figura 2 - Espacializagcdo e dimensdo das parcelas experimentais na area de estudo

Na area sob plantio direto, a semeadura vem sendo realizada com disco duplo a 0,03m
de profundidade para as culturas de inverno e com haste sulcadora a 0,04 m de profundidade
(para a colocagdo da semente) ¢ a 0,10 m (para a deposi¢do do adubo) para as culturas de
verao.

A mobilizagdo mecanica foi realizada em maio de 2009, através do uso de um
subsolador Jumbo Matic acoplado ao sistema de acionamento hidraulico do trator, ajustado a
profundidade média de 0,25 m (para escarifica¢do), dois dias antes da semeadura da cultura

de inverno. O subsolador dispde de cinco hastes (trés na barra dianteira e duas na traseira) de
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formato parabdlico e ponteira em cinzel, com espagamento entre hastes de 200 mm e angulo
de ataque de 22°.

A escarificacdo biologica foi realizada pelo Nabo forrageiro (Raphanus sativus)
semeado no outono/inverno em substituicdo a aveia + ervilhaca. O nabo foi semeado com
semeadora/adubadora na densidade aproximada de 22 sementes por metro linear e
espacamento de 0,17 m. O trator usado para o preparo do solo e semeadura apresentava 75,7

kW de poténcia nominal no motor e tracdo dianteira assistida.
2.2.4 Amostragem

A amostragem foi realizada em outubro de 2010, dezoito meses apds a escarificacao e
no estagio final da cultura do trigo. Para cada tratamento foram selecionados, aleatoriamente,
12 pontos de amostragem. Em cada ponto, foram retiradas 5 amostras, correspondentes ao
centro das camadas 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 e 0,40-0,50 m de profundidade.
Foram coletadas amostras indeformadas em anéis cilindricos de ago inox (50 mm de didmetro
x 50 mm de altura), perfazendo um total de 180 amostras (n = 180). Apds a coleta, as
amostras foram acondicionadas em sacos plésticos € mantidas sob temperatura de + 5°C até
serem processadas.

Em laboratério, as amostras foram preparadas, retirando-se o excesso de solo, de
modo que representasse somente o volume interno do anel. Na abertura inferior de cada anel
colocou-se uma tela permeavel a dgua e ar, a fim de permitir a saturacdo sem perda de solo.
Em seguida, as amostras foram dispostas em bandejas onde foram saturadas por capilaridade,

pela elevagdo gradual da 1amina de dgua.
2.2.5 Determinacéo dos atributos fisicos do solo
2.2.5.1 Permeabilidade ao ar (Kj)

As amostras foram submetidas em mesa de tensdo e extratores de Richards, aos
seguintes potenciais matricos: -0,5, -1,0, -2,0, -3,0, -5,0, -7,0, -10,0, -50,0 e -100,0 kPa. Apos
o equilibrio em cada potencial, foram pesadas e, imediatamente, quantificado o fluxo de ar. A
partir da Lei de Darcy, a densidade de fluxo de ar (q) pode ser descrita pela equagado (1):

k, (dP
-b(gem
g , (1)

onde, k, a permeabilidade ao ar, P a pressdo de ar, z a distancia na dire¢do do movimento de
ar no sistema poroso, 7 a viscosidade do ar, p a densidade do ar e g a aceleracdo da

gravidade.
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A densidade de fluxo corresponde a vazdo de ar (Q) por area perpendicular ao
movimento do fluido (As) e, considerando como desprezivel a influéncia da densidade do ar

(SPRINGER et al., 1998), a eq. (2) foi utilizada para as estimativas da k,:

_Qn(dz
(%),

2.2.5.2 Densidade do solo, macro e microporosidade, porosidade total, porosidade de
aeracao e densidade de particulas
As amostras foram colocadas em estufa a 105°C durante periodo de 24 horas, para

obtencdo de sua massa seca, utilizada no céalculo da densidade do solo (BLAKE;

HARTGE,1986) a partir da equagao 3:
Dg =— (3)

onde, MS, ¢ a massa seca de solo € V o volume do solo.

A microporosidade foi obtida a partir da quantidade de 4gua retida nas amostras
indeformadas de solo submetidas a tensdo de -0,005 MPa (50 cm de H;0). A
macroporosidade foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.

A porosidade total e a porosidade de aeragdo foram obtidas pelas equagdes (4) e (5),

respectivamente:
PT=1-2%, 4)
Dp
€a=PT-0, ©)

onde, PT a porosidade total do solo, Dp a densidade de particulas do solo, e €, a porosidade de
aeracio do solo, estimada considerando a densidade da 4gua igual a 1,0 Mg m™.

A densidade de particulas do solo foi determinada utilizando-se um picnémetro a gas
(Hélio), modelo ACCUPYC 1330 (Micromeritrics Instrument Corporation®). Para tanto,
nesse equipamento foram processados aproximadamente 8 g de terra fina seca em estufa de

uma amostra composta obtida da quantidade total de solo coletado, com trés replicatas.
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2.2.5.3 indices de continuidade de poros

A estimativa da continuidade de poros do solo foi avaliada pela relacdo entre as
propriedades fisicas k, e €, sendo utilizada a equagdo de Kozeny-Carman, conforme Ball,

Sullivan e Hunter (1988):
k, =M(e, )", (6)
onde, M e N os coeficientes de ajuste do modelo.
Os valores do parametro N, utilizado como um indice de continuidade de poros

(BALL; SULLIVAN; HUNTER, 1988; ROSEBERG; McCOY, 1990), foram estimados

mediante a lineariza¢do da equagdo de Kozeny-Carman:

loglk, )=logM)+ Nloge, ), (7)

A relacao linear na eq. 7 pode ser caracterizada usando as trés informagdes indicadas

na Figura 3.

Intercepto, M _

Log (K pm®

Log (g., o anr ) 0.0

Figura 3 - Principais caracteristicas da relagao log—log entre a permeabilidade ao ar (K,) e a
porosidade de aeracdo (g,); slope N, intercepto com o eixo log (K,), M e o limite

do conteudo de ar, g
O slope (N), o intercepto com o eixo log K, no qual log £,=0 (M), e o intercepto com o
eixo log ¢, em que log K,=0 (&). Este intercepto com o eixo foi proposto por Ball et al.
(1988) e utilizado por Schjenning et al. (2002) como a quantidade de poros de aeragdo
bloqueados no solo que ndo tomam parte do transporte convectivo do ar. Deste modo, &, ¢ 0
valor de &, abaixo do qual o fluxo de ar através do solo cessa devido a descontinuidade na

rede de poros de aeragdo, e pode ser obtido da eq. 6 pela eq. 8.

gp=107LMN (8)
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Outro indice de continuidade de poros, K;, proposto por Groenevelt et al. (1984)

também foi calculado com base na relagdo entre K, € g,:

E, =35 9)

'?E
2.2.6 Analise estatistica

O intervalo de confianga da média 95% (P < 0,05) foi adotado como critério estatistico
para discriminagdo e comparacdo do efeito dos tratamentos na densidade do solo,
permeabilidade ao ar, e nos indices de continuidade de poros. Considerou-se que houve
diferengas significativas entre tratamentos e/ou profundidades quando nao houve
sobreposi¢cdao dos limites superior e inferior. O intervalo de confianga representa os limites
onde a média dos valores de um conjunto de dados esta contida. E um método eficiente e

confiavel para a interpretagdo de diferencas significativas (PAYTON et al., 2000).

2.3 Resultados e discussao
2.3.1 Densidade do solo

Na Tabela 2 sdao apresentados os resultados da andlise estatistica descritiva para a
densidade do solo (Ds), com pequenas diferengas numéricas (maximo 0,06 Mg m™); a média
da Ds varioude 1,11 a 1,17 Mg m™; na profundidade de 0, a 0,10 m, permaneceu em 1,27 Mg
m>; na profundidade de 0,10 a 0,20 m, de 1,24 a 1,28 Mg m>; na profundidade de 0,20 a 0,30
m, de 1,22 a 1,24 Mg m'3; na profundidade de 0,30 a 0,40 m e de 1,18 a 1,20 Mg m>; na
profundidade de 0,40 a 0,50 m. Numericamente, os maiores valores de Ds foram observados
na profundidade de 0,10 a 0,20 m, para todos os tratamentos. Os valores de Ds medidos
enquadram-se dentro da faixa comumente observada em solos agricolas de textura argilosa
(BRADY; WEIL, 2007), especialmente na regido estudada (CAVALIERI et al., 2009).

A distribui¢do de poros e a densidade do solo sdo as caracteristicas estruturais
possiveis de serem alteradas pelo manejo. Nos trés sistemas de manejo estudados, a densidade
do solo (Figura 4) apresentou incremento abrupto entre a camada superficial (0,0-0,10 m) e a
camada subsuperficial (0,10-0,20 m), e essa diferenca permaneceu até a camada 0,30-0,40 m.
Isso foi menos intenso no plantio direto, visto que este apresentou valor médio de densidade
do solo ligeiramente superior aos demais tratamentos na camada mais superficial, porém, nao
o suficiente para apresentar diferenca estatistica significativa. Esse fato é comum, visto que

outros autores estudaram o efeito do sistema plantio direto sob as propriedades fisicas do solo
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e evidenciaram esse aumento da densidade, devido a compactacdo causada pelo trafego de

maquinas ¢ o ndo revolvimento do solo (FABRIZZI et al., 2005; CARDOSO et al., 2006).

Tabela 2 — Analise descritiva da densidade do solo (Ds) de um Latossolo Vermelho distréfico sob plantio direto
(PD), plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto com escarificagdo biologica (PD-B),
nas camadas de 0-0,10 m,0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m ¢ 0,40-0,50 m. N=12

Tratamento  Minimo Média Maximo DP CV (%)
0,0-0,20 m
PD-E 0,96 1,12 1,28 0,101 9
PD-B 0,99 1,11 1,24 0,085 7,64
PD 1,05 1,17 1,26 0,073 6,23
0,10-0,20 m
PD-E 1,14 1,27 1,34 0,057 4,49
PD-B 1,21 1,27 1,36 0,047 3,68
PD 1,19 1,27 1,37 0,065 5,12
0,20-0,30 m
PD-E 1,09 1,24 1,3 0,056 4,52
PD-B 1,16 1,28 1,36 0,056 4,38
PD 1,16 1,26 1,33 0,06 4,79
0,30-0,40 m
PD-E 1,09 1,22 1,29 0,061 4,97
PD-B 1,16 1,24 1,33 0,053 4,29
PD 1,08 1,23 1,28 0,066 5,4
0,40-0,50 m
PD-E 1,12 1,2 1,27 0,052 4,32
PD-B 1,12 1,2 1,29 0,047 3,89
PD 1,07 1,18 1,25 0,055 4,61

DP: desvio-padrdo; CV: coeficiente de variagao.

Tomando como referéncia o trabalho de Suzuki et al. (2006) que estima um valor
restritivo de densidade do solo (DSr) ao crescimento de raizes (obtido pelo teor médio de
argila de 516 g kg - Tabela 1 e pela equacio DSr = - 0,00074 argila + 1,79420) obteve-se um
valor de Dsr igual a 1,41 Mg m™. Observa-se que as parcelas experimentais avaliadas ndo
apresentaram grau de compactagao inicial elevado indicado pelos valores de Ds<Dsr.

Nao houve diferenca significativa entre os valores de Ds medidos numa mesma
camada de solo (Figura 4). Também ndo foi verificado o efeito significativo de Ds maior na
camada superficial do solo (0-0,1 m) apo6s o uso do nabo-forrageiro, devido ao grande
diametro de sua raiz principal, descrito por Kubota et al. (2005) em solo de textura franco-
argilosa (34 % argila, 43 % areia). Portanto, nem a escarificagdo mecanica ou a escarificagao
bioldgica se mostraram alternativas eficientes para melhorar a qualidade fisica do solo quando
o parametro avaliado foi a Ds. Em um Argissolo de textura franco arenosa com elevada
resisténcia a penetracdo Abreu et al. (2004) também ndo encontraram melhorias nos atributos

fisicos do solo, dessa vez, com o uso da Crotalaria spectabilis como escarificador bioldgico.
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A semelhanca do valor da Ds em solo escarificado (PD-E) em relagdao ao solo nao
mobilizado deveu-se, possivelmente, ao processo de reconsolidacdo do solo, ocorrido no
periodo de dezoito meses entre a mecanizacao e a determinacdo da Ds. Como a Ds encontrada
no plantio direto (PD) ndo era elevada, a mobilizagdo do solo através da escarificagdo nado
aumentou significativamente seu espago poroso.

Densidade do solo (g cm'3)
1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
! 1 1 1 1 ]

Aa
0-0,1 Aa
Aa

Ac
0,1-0,2 Ac

Ab

Abc
0,2-0,3 Ac

Ab

Profundidade (m)

Abc
0,3-0,4 Abc

Aab

A w4 PD-E
0,4-0,5 C_1PDB

Ab
Aa N PD

Figura 4 - Valores médios de densidade do solo de um Latossolo Vermelho distrofico sob plantio direto (PD),
plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto com escarificacdo bioldgica (PD-B), nas
camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m. Letras maiusculas se
referem aos tratamentos e, minusculas, as profundidades; letras iguais indicam médias ndo diferentes
devido a sobreposicdo dos intervalos de confianga (95 %). N=12

2.3.2 Porosidade do solo

O volume total de poros ficou acima de 0,50 cm® cm™ em todas as camadas de solo
nos trés sistemas de manejo avaliados (Figura 5a), considerado ideal para um solo bem
estruturado e com condicdes satisfatorias para o crescimento de plantas (KIEHL, 1979;
BRADY; WEIL, 2007). A analise da porosidade total do solo pode ser feita a partir da figura
Sa, na qual observa-se que a camada superficial possui significativamente (p < 0,05) maior
quantidade de poros em relagdo as demais profundidades avaliadas. Entre os tratamentos
estudados, a porosidade total foi menor para o plantio direto na camada superficial (0-0,10 m),
mas ndo foi significativamente (p > 0,05) alterada pela mobiliza¢do do solo (PD-E e PD-B).
Entre as profundidades, a porosidade total diferiu de forma pouco pronunciada, havendo
comportamento semelhante entre tratamentos na redu¢ao da porosidade até a camada de 0,20-

0,30 m, e, entdo, um retorno gradual para valores proximos aos da camada superficial.
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a Porosidade total (cm3 cm'3)
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Figura 5 - Valores médios de porosidade total (a), macroporosidade (b) e microporosidade (c) de um Latossolo
Vermelho distrofico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto
com escarificacdo biologica (PD-B), nas camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m
e 0,40-0,50 m. Nas alineas a e b, as linhas tracejadas representam o valor de porosidade total
considerado ideal (BRADY; WEIL, 2007) e¢ o limite critico de macroporosidade para o
desenvolvimento de plantas (BAVER, 1972), respectivamente. Letras maiusculas se referem aos
tratamentos ¢ minusculas, as profundidades, letras iguais indicam médias ndo diferentes devido a
sobreposicdo dos intervalos de confianga (95 %). N=12

O volume de macroporos foi maior na camada de 0-0,1 m, onde houve mobilizacao do
solo através da escarificagdo mecanica e biologica, do que onde foi praticado o PD, porém,
ndo de forma significativa (p > 0,05) (Figura 5b). O PD foi o tratamento que apresentou
valores de macroporosidade mais proximos entre a camada superficial e as demais camadas.
Provavelmente, isso se deve aos valores mais baixos encontrados na superficie do solo nesse
manejo, decorrentes do trafego de maquinas associado a ndo mobilizacdo do solo
(TORMENA et al., 1998). As escarificacdes mecanica e biologica apresentaram diferengas
significativas (p<0,05) na macroporosidade entre as camadas superficial (0-0,10 m) e
subsuperficial (0,10-0,20 m). Os maiores valores de macroporosidade nesta camada
demonstram a eficiéncia dessas praticas na mobilizacdo do solo e conseqiiente formacgdo de

poros destinados a trocas gasosas, infiltragdo da agua e desenvolvimento radicular. A camada
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de 0,10-0,20 m foi a que apresentou maior redugcdo na macroporosidade, associado a maior
densidade do solo, concordando com outros autores que indicam que a compactacao do solo
em semeadura direta normalmente se encontra na camada entre 0,08 ¢ 0,15 m (REICHERT et
al., 2003), e proximo aos 0,10 m de profundidade (GENRO JUNIOR et al., 2004). Esta
camada compactada pode causar algumas restrigdes ao crescimento de plantas, como sera
abordado mais adiante. A partir da camada de 0,10-0,20 m, para PD-E, e de 0,20-0,30 m, para
PD-B, os valores de macroporosidade retornaram gradualmente para proximo aos da camada
superficial, o que pode ser reflexo da menor interferéncia da pressdo exercida pelo trafego de
maquinas na estrutura do solo com o aumento de sua profundidade.

A analise da porosidade do solo entre tratamentos mostrou que, exceto para a
microporosidade da camada subsuperficial (0,10-0,20 m) (Figura 5c), na qual o plantio direto
escarificado mecanicamente apresentou significativamente maior microporosidade que os
demais tratamentos, nao houve efeito significativo (p > 0,05) dos tratamentos em uma mesma
camada de solo.

Com o aumento da densidade do solo os macroporos sofrem maior redugdo e,
consequentemente, aumento dos microporos, reduzindo a porosidade total, porém em menor
propor¢do que a macroporosidade (ARAUJO, 2004). Essa relagdo pode ser verificada na
figura 5, pois o PD-E foi o tratamento que apresentou menor macroporosidade na camada
mais compactada (Figura 4) e, portanto maior microporosidade. A redu¢do do volume de
macroporos do solo pode restringir a transmissdo de 4gua e nutrientes na zona de
desenvolvimento radicular. Em situa¢des onde a macroporosidade ¢ reduzida e a drenagem ¢
impedida, a difusao de oxigénio pode ser prejudicada, ocasionando redugdo no crescimento
das plantas (DREWRY et al., 1999).

Um solo fisicamente adequado ao crescimento de plantas deve apresentar, no minimo,
10% de macroporos, para que se mantenham os niveis adequados de aeragdo do solo
(GRADWELL, 1965; GRABLE; SIEMER, 1968; GRABLE, 1971; BAVER et al. 1972,
CARTER, 1988; DREWRY et al, 2008). Os tratamentos estudados ndo apresentaram valores
restritivos de macroporosidade na camada superficial, pois apresentaram o valor de 10%
inserido no intervalo de confianga (Figura 5b). Entretanto, em camadas subsuperficias (> 0,10
m), os valores referentes a macroporosidade apresentaram-se abaixo de 10%, ou seja,
podendo limitar as trocas gasosas em todos os tratamentos, exceto pelo tratamento PD-E, que
de forma mais pronunciada, tendeu a retornar aos valores ndo restritivos com o aumento da

profundidade.
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A microporosidade (poros < 60 pum) praticamente ndao foi alterada de forma
significativa pelos tratamentos, exceto o PD-E em subsuperficie, indicando que essa classe de
tamanho de poros ¢ pouco influenciada pelos manejos aplicados. Porém, no estudo com
diferentes solos argilosos que apresentavam compactagdo, conduzido por Streck (2007),
ocorreu o0 aumento na quantidade de poros < 50 um, com conseqliente reducdo da
permeabilidade ao ar do solo. Os resultados encontrados para microporosidade estdo
coerentes com os dados de densidade do solo e porosidade total, pois, nas camadas do solo
mais compactadas, predominou a classe de poros < 60 um. E fato encontrado comumente na
literatura, o aumento da propor¢do de poros de menor didmetro em virtude da reducdo dos
poros de maior didmetro com o aumento da densidade do solo (HILL et al.,, 1985;
STARTSEV; McNABB, 2001; TARAWALLY et al., 2004; STRECK, 2007).

Nicoloso et al. (2008), estudando um Latossolo de textura muito argilosa, verificaram
que o uso consorciado do nabo forrageiro e da aveia-preta associados a escarificagdo evitaram
a reconsolidacao do solo, prolongando os efeitos dessa operagdo. Camara e Klein (2005) ndo
detectaram efeitos da escarificacdo em plantio direto aos seis meses apds essa operagdo. No
presente trabalho, aos 18 meses apds a escarificagdo também nao foram detectadas diferencas
entre os tratamentos como indicado pelos valores de porosidade total e macroporosidade
(Figura 5a e 5b). Secco e Reinert (1997) também observaram a persisténcia do aumento da
porosidade total do solo, com duragdo de até 10 meses ap0ds a escarificagdo. Varios autores
justificam o fato do efeito da mobilizacdo do solo poder desaparecer, em razdo da
reconsolidagdo do solo, devido aos ciclos de umedecimento e secagem, o impacto das gotas
de chuva, e o trafego das maquinas agricolas utilizadas na semeadura, colheita e tratos
culturais (BUSSCHER et al. 2002; SILVA, 2003; VEIGA et al., 2008; REICHERT et al.,
2009).

2.3.3 Permeabilidade ao ar do solo

A normalidade dos dados de permeabilidade ao ar (K,) foi verificada com o teste de
normalidade de Shapiro e Wilk (1965) e a distribuicao dos dados de K, dentro dos tratamentos
foram encontradas como sendo assimétricas e ndo normais. Assim, os logaritmos de K, foram
usados para tornar as distribui¢des mais proximas da normalidade (McINTYRE; TANNER,
1959; GROENEVELT et al., 1984; BALL et al., 1988; BLACKWELL et al., 1990). Foram
utilizados apenas os potenciais matricos a partir de -5,0 kPa para avaliar a permeabilidade ao
ar e calcular os indices de continuidade de poros, pois em condi¢des de maiores ., (-0,5; -1,0;

-2,0 e -3,0 kPa) o solo apresentou-se impermeavel ou, em raras medic¢des, baixas leituras de



43

K,. Isso pode causar um déficit de aeracdo mais prolongado j4 que a regido possui volume
elevado de chuvas. Portanto, pode-se inferir que a aeragdo do solo serd prejudicada até o y,,
de -3,0 kPa, pois os poros (< 100 pum) encontram-se bloqueados. Nesse contexto,os efeitos
deletérios na planta dependem do tempo necessdrio para o reestabelecimento da aeragdo no
solo (DREW; LINCH, 1980), que poderia ser menor caso fossem detectados valores de Ka >
1 mm2 (Ball, 1981%*) em y,, maiores que -3,0 kPa.

Os valores médios de log K, em todos os y,, (< -5,0 kPa) estao apresentados na figura
6. Houve efeito significativo (p < 0,05) para os sistemas de manejo apenas no y, de -5,0 kPa,
na camada de 0,10-0,20 m, onde o tratamento com escarificacdo bioldgica apresentou
permeabilidade ao ar maior que a do plantio direto escarificado. Isso pode ser relacionado ao
fato de o PD-B possuir numericamente maior macroporosidade nessa camada (Figura 5b).
Com a redugdo do v, ndo se verificam diferengas entre os tratamentos ja que a partir desse
wm 0S poros menores (didmetros equivalentes < 60 um) passam a conduzir ar e ter maior
influéncia. Portanto, a K, ndo foi significativamente alterada pela agdo dos tratamentos. Como
visto anteriormente, a permeabilidade ao ar ¢ um parametro com grande variabilidade espacial
no solo, e dependente principalmente da quantidade e continuidade dos macroporos. Dessa
forma, a K, apresentou comportamento semelhante a macroporosidade, praticamente sem
diferencgas significativas entre tratamentos. No entanto, estes resultados confirmam o efeito
positivo do secamento no aumento da Ka.

Nao foram verificados valores médios de permeabilidade ao ar mais elevados na
camada superficial do solo (0-0,10 m) em relagdo as camadas mais profundas. Estes
resultados diferem daqueles de Streck (2007) e Sequinatto (2010), os quais verificaram, na
camada superficial, maiores valores permeabilidade ao ar. Nesses casos, ndo foi verificada a
alteracdo na estrutura pela compactacdo do solo que reduziria a permeabilidade ao ar em
superficie (FONTANELA, 2008; BRANDT, 2009).

Em todos os tratamentos e profundidades houve um incremento de K, com a reducao
do v, pois 0 espago poroso, que estava ocupado por agua, gradualmente cedeu espaco para o
processo de aeragdo, primeiramente os macroporos e, em seguida, os poros menores. A K,
apresentou numericamente decréscimo da camada superficial (0-0,1 m) para a subsuperficial
(0,1-0,2 m) do solo, em fun¢do da reducdo de volume de macroporos (Figura 5b). Fato
observado apenas nos valores de y,,, em que os macroporos estdo preenchidos por agua (< -10
kPa). Ou seja, o fluxo de ar preferencial ocorre pelos macroporos grandes e continuos. Dessa
forma, a permeabilidade ao ar, medida proxima a capacidade de campo, permite uma

estimativa adequada da condutividade da fragdo de poros grandes (IVERSEN et al., 2003).
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Resultados semelhantes também foram obtidos por Streck (2007), que determinou a

condutividade ao ar em solos submetidos a diferentes manejos, e concluiu que a

condutividade ao ar se mostrou bastante dependente da macroporosidade, expressando as

alteracdes na estrutura do solo quando a propor¢do de macroporos foi afetada.
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Figura 6 - Valores médios do log da permeabilidade ao ar (K,) de um Latossolo Vermelho distréfico sob plantio

direto (PD), plantio direto com escarificacdo (PD-E) e plantio direto com escarificacdo bioldgica (PD-
B), nas camadas de 0-0,10 m,0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m. Letras maiusculas
se referem aos tratamentos, e mintsculas, as profundidades; letras iguais indicam médias ndo
diferentes devido a sobreposi¢do dos intervalos de confianga (95 %). N=12
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2.3.4 indices de continuidade de poros

Para determinar se as diferencas em K, podem ser atribuidas somente as diferengas de
g, ou se elas deveriam ser atribuidas a outros aspectos geométricos do espago poroso
preenchido com ar, tais como a tortuosidade e continuidade, foi utilizado o indice de
continuidade de poros K;, que corresponde ao calculo da razdo K,/e, (GROENEVELT et al.
1984). Assim como K,, o indice de continuidade de poros K; apresentou distribuicdo log-
normal, de forma que todas as analises posteriores foram executadas usando a transformagao
logaritmica para cada amostra individualmente. Porém, as analises de log K,/e, ndo foram
sensiveis o suficiente para diferenciar efeitos entre porosidade, distribui¢do do tamanho e

continuidade de poros entre os tratamentos propostos em nenhum potencial matrico, como

indicado na figura 7.
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Figura 7 - Valores médios do log do indice de continuidade de poros, K;, derivado da razdo entre permeabilidade
ao ar e porosidade de aeragdo (K,/e,) de um Latossolo Vermelho distrofico sob plantio direto (PD),
plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto com escarificagdo biologica (PD-B), nas
camadas de 0-0,10 m,0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m. Letras maitsculas se
referem aos tratamentos e, minusculas, as profundidades; letras iguais indicam médias ndo diferentes
devido a sobreposicao dos intervalos de confianga (95 %). N=12

A K, também foi relacionada com a g, por um modelo exponencial (Equagdo 7)
obtendo-se as constantes M e N. A inclinagdo da reta (N) da relacdo log-log entre K, ¢ g,
representa um indice de continuidade de poros, que determina a percentagem de poros
continuos interligados disponiveis para o fluxo de ar. Esse indice de continuidade de poros ¢
um indicativo da eficiéncia dos poros em permitir a passagem do ar (BALL et al., 1988).
Streck (2007) afirma que, mais importante que a porosidade, ¢ a continuidade de poros, pois
poros obstruidos ndo contribuem para a realizacdo da troca gasosa entre o solo e a atmosfera.
Como pode ser visto na figura 8, ocorreu reducdo no valor médio de N entre a camada
superficial (0-0,10 m) e as demais camadas para todos os sistemas de manejo. Estes resultados
sugerem um decréscimo na continuidade dos poros ou uma maior tortuosidade em
profundidade, exceto para PD-B, o que pode ser atribuido a alta variabilidade dos valores de

N na camada superficial.
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Figura 8 - Valores médios do parametro N, do modelo: log K,= logM + N loge,, para um Latossolo Vermelho
distrofico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto com
escarificacdo biologica (PD-B), nas camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m ¢
0,40-0,50 m. Letras maitsculas se referem aos tratamentos e, mintsculas, as profundidades; letras
iguais indicam médias ndo diferentes devido a sobreposi¢do dos intervalos de confianga (95 %).
N=12

Tabela 3 — Parametros da regressdo do modelo logK, = logM + N loge,, em Latossolo Vermelho distrofico sob
plantio direto (PD), plantio direto com escarificacdo (PD-E) e plantio direto com escarificagdo
biologica (PD-B), nas camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m.

N=60
2 €p
Tratamento M N R
(% v/v)
0,0-0,10 m
PD 2,74 2,59 0,44 8,79
PD-B 2,43 2,06 0,64 6,61
PD-E 2,39 2,39 0,52 10,02
0,10-0,20 m
PD 1,97 1,66 0,56 6,46
PD-B 1,81 1,48 0,56 5,99
PD-E 1,78 1,44 0,42 5,84
0,20-0,30 m
PD 2,29 1,72 0,65 4,69
PD-B 2,11 1,51 0,53 3,97
PD-E 1,74 1,22 0,55 3,73
0,30-0,40 m
PD 2,28 1,85 0,63 5,82
PD-B 1,90 1,54 0,64 5,79
PD-E 2,02 1,52 0,39 4,73
0,40-0,50 m
PD 2,09 1,52 0,62 4,20
PD-B 2,12 1,71 0,66 5,77
PD-E 1,61 1,07 0,58 3,15

Sb: 1 0(—logM)/N
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Outra abordagem foi obtida pelo intercepto e pela inclinagdo da reta da relacdo log-log
de K, e &, com todos os dados em cada potencial, em todos os sistemas e profundidades
(Figura 9). Calculado dessa maneira, cerca de 56 % da variabilidade de K, foi explicada pelo
modelo da regressdo (Tabela 3). O indice de continuidade N apresentou diferenca nao
significativa (p > 0,05) entre os trés sistemas nas quatro primeiras camadas. Porém, na

camada de 0,40-0,50 m, o tratamento PD-E diferiu (F = 6,5878; p = 0,01130) dos demais.
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Figura 9 - Relagdo log-log entre a permeabilidade ao ar (K,) e porosidade de aeracdo (g,) de um Latossolo
Vermelho distrofico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto
com escarifica¢do biologica (PD-B), nas camadas de 0-0,10 m,0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40
m e 0,40-0,50 m. Os pontos representam os valores de loge, correspondente a cinco potenciais
matricos (-5, -7, -10, -50, -100 kPa)
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Os valores médios da porosidade bloqueada (g,), ndo apresentaram diferenga
significativa (p > 0,05) entre os tratamentos, nem entre profundidades (Figura 10). Utilizando
esse mesmo atributo para um solo franco argiloso, Ball et al. (1988) estimaram valores de g,
ligeiramente inferiores aos encontrados (Tabela 3), na faixa de 0 a 3,6 %, com os maiores
valores sob semeadura direta. Isso pode ser atribuido a diferenca entre os tamanhos de

particulas e, conseqiiente menor complexidade do sistema poroso do solo.
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Figura 10 - Valores médios da porosidade bloqueada (€5=10"¢""" 9% v/v) para um Latossolo Vermelho

distrofico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto com
escarificacdo bioldgica (PD-B), nas camadas de 0-0,10 m,0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40
m e 0,40-0,50 m. Letras maitsculas se referem aos tratamentos e, mintisculas, as profundidades;
letras iguais indicam médias ndo diferentes devido a sobreposi¢do dos intervalos de confianca

(95 %). N=12
Nesse estudo, a porosidade de aeracdo na capacidade de campo (-10 kPa) ndo
apresentou diferencas estatisticas (p > 0,05) entre os tratamentos em nenhuma das camadas
avaliadas (Figura 11). J4 entre profundidades, o PD-E, na camada 0,10-0,20 m, atingiu um
valor de €a abaixo do limite adequado para o desenvolvimento das plantas, quando porosidade
de aeracao deve ser de no minimo 0,10 m’ m? (BAVER et al.,1972; GRABLE; SIEMER,
1968; DREWRY et al., 2008). Portanto, nesse caso, pode ocorrer limitagdo nas trocas gasosas
entre o ar da rizosfera com a atmosfera externa, o que reduz a taxa de respiragdo radicular e
compromete a absorcdo de nutrientes pelas raizes das plantas (MORARD;
SILVESTRE,1996). Essa limitacao pode ser agravada em periodos mais chuvosos, nos quais

o fluxo de ar no solo ¢ prejudicado, j& que a partir da camada 0,1-0,2 m todos tratamentos

apresentam valores médios proximo ao limite critico de 0,10 m’m’ (LINN; DORAN, 1984).
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Figura 11 - Valores médios da porosidade de aeragdo na capacidade de campo (-10 kPa) para um Latossolo
Vermelho distréfico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificacdo (PD-E) e plantio
direto com escarificacdo biologica (PD-B), nas camadas de 0-0,10 m,0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m,
0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m. A linha tracejada representa o valor critico de porosidade de aeragao
de 0,10 m® m™, proposto por Baver et al. (1972). Letras maitisculas se referem aos tratamentos e,
minusculas, as profundidades; letras iguais indicam médias ndo diferentes devido a sobreposi¢ao
dos intervalos de confianga (95 %). N=12

Na Figura 12 ¢ possivel perceber a semelhanca entre a distribui¢do das fases quem
compdem o solo no potencial matrico de -10 kPa, destacando que a fase gasosa apresentou

volume semelhante em todas as profundidades, com leve aumento em superficie.
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Figura 12 — Perfil da distribuigdo das fases para um Latossolo Vermelho distrofico sob plantio direto (PD),
plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto com escarificagdo bioldgica (PD-B), nas
camadas de 0-0,10 m,0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m
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3 CONCLUSOES

a) A hipoétese do estudo foi rejeitada, pois os atributos fisicos avaliados nao constataram
melhorias na qualidade fisica do solo em virtude das praticas de descompactacdo aos 18
meses apods sua aplicagdo.

b)  Entre camadas, onde a densidade do solo foi maior (0,10-0,20 m), a porosidade total e
a permeabilidade do solo ao ar (v, = -5 kPa) foram menores que na camada 0,0-0,10 m.
Onde houve escarificagdo, a macroporosidade foi maior na camada mais superficial (0,0-
0,10 m). Os indices de continuidade de poros (K; ¢ N) ndo foram sensiveis em detectar
diferengas na qualidade fisica do solo.

c) Constatou-se limitada persisténcia do efeito do escarificador como tentativa de
melhorar a qualidade fisica de um Latossolo de textura argilosa quando esse apresenta grau
de compactagdo inicial nao restritivo ao crescimento de plantas. No periodo avaliado (18
meses), o plantio direto com ou sem praticas de descompactacdo apresentou praticamente a
mesma qualidade fisica, como indicado pela densidade do solo, porosidade, permeabilidade

ao ar e continuidade de poros.
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