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ESCARIFICACAO MECANICA E BIOLOGICA PARA A
REDUCAO DA COMPACTACAO EM ARGISSOLO
FRANCO-ARENOSO SOB PLANTIO DIRETO®

S. L. ABREU®, 3. M. REICHERT® & D. J. REINERT®)

RESUMO

O manejo influi nas propriedades fisicas no campo, alterando a dinadmica do
ar, da agua e de solutos no solo. Propriedades fisicas em sistemas de manejo
conservacionista do solo foram avaliadas em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico arénico (Typic Hapludalf) de textura franco-arenosa no horizonte A.
Os tratamentos foram estabelecidos em solo com histérico de 10 anos de plantio
direto, a saber: soja em sistema plantio direto; soja em solo escarificado; crotalaria
em cultivo minimo e solo descoberto sem preparo. Foram determinadas: a
resisténcia mecanica a penetracao; a densidade do solo; a porosidade total; a
distribuicdo do tamanho de poros; a condutividade hidraulica do solo saturado
e ndo saturado; a infiltracdo de agua no solo pelos métodos de anéis concéntricos
e sob chuva natural; a variagéo da umidade volumétrica do solo durante o ciclo
das culturas e a curva caracteristica de agua no solo. Observou-se que a resisténcia
mecanica a penetracgao (RP) foi maxima na camada de 0,075 m, nos tratamentos
sem preparo do solo, enquanto, no solo escarificado (Esc-soja), a RP maxima
ocorreu em maior profundidade (0,175 m). A mobilizac&o subsuperficial
(escarificacao) e a superficial (discagem e semeadura) do solo ndo se refletiram
em reducédo na densidade do solo (Ds). O solo sob plantio direto de soja apresentou
maior volume de macroporos que o solo sob cultivo de crotalaria e descoberto,
na profundidade 0,02 a 0,05 m, favorecendo a maior condutividade hidraulica
do solo saturado e a menor retengao de agua no solo em situacédo de déficit hidrico.
Dentre as propriedades fisico-mecanicas analisadas, a RP mostrou-se mais
sensivel em detectar a compactacdo do que a Ds e porosidades, especialmente
para camadas de solo pouco espessas. A eficacia da ruptura da camada
compactada do solo depende da propriedade hidrica ou mecanica do solo usada
como indicadora. Usando a condutividade hidraulica do solo saturado, em médio
prazo, a “escarificacao biolégica” (CM-crot) mostrou-se mais eficaz na ruptura
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da camada compactada e estabelecimento de poros condutores de agua do que a
escarificagcdo mecanica (Esc-soja) do solo. Em contrapartida, se o indicador for
a RP, o resultado é inverso. Assim, a propriedade hidrica ou mecéanica do solo a
ser usada como indicadora para a avaliagdo da eficacia da ruptura da camada
compactada do solo depende do processo fisico priorizado: a infiltragéo e
redistribuicdo de 4gua ou a penetracao e crescimento de raizes.

Termos de indexacdo: compactacdo do solo, resisténcia a penetracéao,
escarificacao em plantio direto, plantas de cobertura.

SUMMARY: MECHANICAL AND BIOLOGICAL CHISELING TO REDUCE
COMPACTION OF A SANDY LOAM ALFISOL UNDER NO-
TILLAGE

Soil management alters the physical soil properties and changes the soil air, water,
and solute dynamics. Physical soil properties as affected by conservationist soil management
systems were studied in a sandy loam Typic Hapludalf. The treatments were established on
a soil that has been under no-tillage for 10 years, and consisted of: no-tillage soybeans,
chisel tillage soybeans, reduced tillage Crotalaria, and bare soil without tillage. The evaluated
soil properties were soil penetration resistance, bulk density, porosity, pore size distribution,
saturated and unsaturated hydraulic conductivity, water infiltration using concentric rings
or natural rainfall, variation of the volumetric soil moisture throughout the cropping cycle,
and water retention curve. Soil penetration resistance (PR) was highest at 0.075 m and
0.175 m depth in no-tillage and chiseled soil, respectively. Soil subsurface mobilization
with chiseling and surface mobilization due to disking and sowing did not influence the
bulk density (BD) after the crop harvest. No-till soil under soybean crop had greater
macroporosity than reduced tillage crotalaria and bare soil at 0.02 to 0.05 m depth, resulting
in a greater saturated hydraulic conductivity and lower water retention during periods of
low water availability. Among the analyzed soil physical-mechanical properties, PR seemed
to be more sensitive to detect soil compaction than BD or porosities, particularly for thinner
soil layers. The effectiveness in rupturing compacted soil depended on the hydraulic or
mechanical soil property used as indicator. When using K as indicator, in the medium
term (4.5 months), “biological chiseling” by Crotalaria roots was more efficient at
ameliorating soil compaction and establishing a network of conductive pores compared to
mechanical chiseling. However, inverse results were observed when PR was used as indicator.
Thus, the choice of a soil physical property as indicator to evaluate the effectiveness of
compaction reduction depends on which physical process is considered more important:
water infiltration and redistribution or root penetration and growth.

Index terms: soil compaction, penetration resistance, chiseling in no-tillage, cover crops.

INTRODUCAO

A dinamica da agua no solo é dependente de ca-
racteristicas internas do solo (textura, porosidade,
profundidade do lencol freético, tipo de argilominerais,
matéria organica, dentre outras), externas (cober-
tura do solo e densidade de plantas, precipitacéo,
temperatura) e da relacdo solo-planta-atmosfera
(Musy & Soutter, 1991).

As trés principais propriedades da agua que de-
terminam a quantidade e o movimento da agua no
solo s&o o potencial matricial, o teor de &gua e as fun-
¢Oes de condutividade hidraulica do solo. O conhe-
cimento das propriedades fisico-hidricas do solo &
fundamental para entender-se o processo dindmico
dos movimentos de agua e de solutos no solo. As vari-
aveis mais usadas para descrever o fluxo de dgua no

solo incluem a taxa de infiltragdo, a condutividade
hidraulica e o teor e a tenséo de agua no solo (Wang
etal., 1998). A relacéo existente entre o teor de agua
e a energia de retencao caracteriza a curva de re-
tencéo de agua no solo. Essa relagdo € uma proprie-
dade fundamental para descrever o processo dina-
mico da agua e de solutos no solo (Wang et al., 1998),
bem como a disponibilidade de 4gua para as plantas.

As propriedades de transmissdo de agua no solo
pelos macroporos podem exercer consideravel
influéncia na infiltracéo, drenagem e perdas de solo
e de Aagua por erosado, as quais afetam o
desenvolvimento das culturas e a qualidade
ambiental. A caracterizacdo dessas propriedades é
dificil e pode ser atribuida a fragil e transiente
natureza dos macroporos do solo e a falta de técnicas
adequadas de medicoes (Messing & Jarvis, 1993).



ESCARIFICAGAO MECANICA E BIOLOGICA PARA A REDUCAO DA COMPACTAGAO...

A influéncia das praticas culturais na
compactacdo do solo foi estudada por Saxon et al.
(1988). Eles verificaram que, em solos de textura
franco-siltosa mecanizados superficialmente todos
0S anos e que passavam por ciclos de congelamento,
as praticas culturais modificam a densidade do solo
e, conseqlientemente, a infiltracdo de agua,
especialmente nas areas com intensa mecanizagao,
causando impacto negativo nas condigdes fisicas e
nos processos quimicos e bioldgicos do solo.

O crescimento de raizes e o desenvolvimento e a
producéo das culturas séo influenciados pelo nivel
de compactacgao do solo, dependendo do sistema de
manejo utilizado (Fernandes et al., 1983; Silva et
al., 2000a,b). Esses autores também encontraram
efeito do sistema de preparo convencional, cultivo
minimo e plantio direto na densidade do solo. Dentre
os sistemas estudados, observaram que o sistema
plantio direto apresentou uma distribuicéo de poros
mais uniforme com a profundidade, refletindo a
melhor estruturacéo natural do solo.

Para Hakansson et al. (1988), de maneira geral,
0 sistema de preparo convencional do solo tem
ocasionado compactagdo subsuperficial em virtude
da mobilizacdo e descompactacdo mecénica da
camada mobilizada, ao mesmo tempo que a carga
aplicada apresenta efeito acumulativo em
subsuperficie ao longo dos anos, ao passo que, em
sistema plantio direto, a compactagdo € mais
superficial pela n&o-mobiliza¢gdo do solo e
concentragéo das cargas, acumulativas ao longo dos
anos, na camada superficial dos solos.

A porosidade esta relacionada com o manejo do
solo, tais como: praticas de mecanizacao, tipo de
cultura plantada, tipo de solo, biologia e
macroestrutura do solo (Reynolds et al., 1994; Azooz
& Arshad, 1996; Gimenez et al., 1997; Silva et al.,
2000a,b,c).

Assim como para outras caracteristicas fisicas, a
mecanizacao influencia as propriedades relacionadas
com o fluxo de agua no solo. Uma vez alteradas a
porosidade e a densidade do solo, as propriedades
associadas a condutividade hidraulica também
variam (Reynolds et al., 1994; Bagarello, 1997).

A escarificagdo é uma das alternativas
recomendadas freqliientemente para reduzir a
compactacao dos solos. Outra alternativa refere-se
ao uso de plantas que tenham sistema radicular
profundo e agressivo capaz de crescer em camadas
de solo compactado. Contudo, para as condicdes de
solos arenosos ndo ha um sistema que tenha sua
eficiéncia comprovada (Cubilla et al., 2003).

Os objetivos deste trabalho foram identificar o
efeito de sistemas de manejo em propriedades fisico-
hidricas e mecanicas do solo e avaliar a ruptura de
camadas compactadas, usando escarificacdo e
plantas com sistema radicular agressivo.
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MATERIAL E METODOS

Solo e tratamentos

O experimento foi realizado no ano agricola 1998/
99 na area experimental do Departamento de Solos,
da Universidade Federal de Santa Maria, localizada
na latitude de 29°41 ' S e longitude de 53°42 ' W,
em um Argissolo Vermelho-Amarelo distroéfico
arénico (Embrapa, 1999) (Typic Hapludalf). A
textura superficial (horizonte A) é franco-arenosa e
a subsuperficial (horizonte B,), franco-argilosa. O
relevo é suave ondulado.

O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, com quatro tratamentos e quatro repeticdes,
distribuidos em parcelas de 5 x 20 m (100 m2). Os
tratamentos consistiram de quatro sistemas de
manejo: (a) plantio direto de soja (PD-soja); (b) soja
em solo escarificado (Esc-soja), a profundidade média
de 0,25 m, realizada 8 dias antes da semeadura; o
escarificador usado dispunha de cinco hastes (trés
na barra dianteira e duas na traseira) de forma reta
e posicao inclinada no chassi com espacamento entre
hastes de aproximadamente 0,40 m e largura de
trabalho em torno de 1,5 a 2,0 m; (c) cultivo minimo
de Crotalaria (CM-crot) com semeadura a lango da
Crotalaria spectabilis na densidade aproximada de
60 kg hal de semente, seguida de uma gradagem
leve, que atingiu, em média, 0,03 m de profundidade
no solo para a incorporagao das sementes, e (d) solo
descoberto sem preparo (SP-desc), mantido sem
vegetacdo e sem preparo.

A limpeza inicial do solo foi efetuada com enxada
e, periodicamente, foram eliminadas manualmente
as plantas espontaneas com auxilio de facas,
evitando-se o revolvimento do solo. A variedade de
soja usada foi a FT-Abyara, semeada com semeadora
mecanica de disco, com densidade média de 400 mil
sementes hal. Para esses tratamentos, foi realizada
uma adubacdo com NPK 5-20-20, na dosagem de
200 kg hal. O trator usado para o preparo do solo e
semeadura tinha rodas estandar e poténcia de 75 CV
no motor, considerado leve para as operagfes
agricolas.

O solo foi cultivado sob sistema plantio direto nos
Ultimos dez anos. De 1991 a 1997, a cultura de verao
foi o milho, enquanto, no inverno, diferentes plantas
foram cultivadas, incluindo aveia, ervilhaca e
tremoco.

Propriedades fisico-mecanicas do solo

A resisténcia mecanica a penetragao (RP) foi
determinada ao final do ciclo da cultura da soja, no
dia 08/04/1999, com cinco repeti¢des por parcela,
utilizando penetrografo SOILCONTROLO SC-60,
até 0,40 m de profundidade. Paralelamente, em
cinco profundidades, foi determinada a umidade
gravimétrica do solo.
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A densidade do solo (Ds) foi calculada pela relagédo
entre a massa do solo seco em estufa a 105 °C e
volume da amostra. As amostras foram coletadas
em cilindros de 0,03 m de altura por 0,05 m de
diametro, nas camadas 0,02a0,05m, 0,12a0,15m
e 0,35a0,38 m.

A amostragem para Ds e determinacéo da RP foi
realizada entre as linhas das culturas, nos
tratamentos com plantas, evitando-se as linhas de
trafego dos equipamentos usados, especialmente do
trafego do trator para a semeadura.

A porosidade total (Pt) foi obtida por duas formas
de calculo. A primeira baseou-se na umidade de
saturacédo do solo e a segunda na relagdo da
densidade do solo com a densidade das particulas
do solo. Os valores de densidade de particulas para
as profundidades de 0,02 a 0,05 m, 0,12a0,15me
0,35 a 0,38 m foram, respectivamente, de 2,62; 2,63
e 2,62 Mg m3, quantificados pelo método do baldo
volumétrico (Embrapa, 1997).

A distribui¢ao de tamanho de poros foi calculada
a partir dos dados da curva caracteristica de agua
no solo, descrita posteriormente neste artigo,
utilizando a equagdo fundamental da capilaridade.

Propriedades hidricas do solo

A condutividade hidraulica do solo saturado
(Kgs)) foi determinada, no campo, no final do ciclo
das culturas, na profundidade de 0,02 20,12 m, com
duas repeticdes por parcela, pelo método do
permeametro de Guelph (Elrick et al., 1987), com
carga hidraulica constante.

A condutividade hidraulica do solo n&o saturado
(K(g) foi determinada no campo no final do ciclo das
culturas, nas profundidades de 0 m (superficie) e a
0,12 m (subsuperficie), utilizando o método do
infiltrdmetro de tensdo, com disco de placa porosa
de 0,214 m de diametro, conforme método descrito
por Reynolds (1993) e SOIL... (1991). Os calculos
de K g foram realizados com o auxilio de um software
em linguagem FORTRANDO (Reynolds, 1995) e
equacdes apresentadas por Reynolds (1993). As
profundidades utilizadas foram estabelecidas com
base no seguinte: (a) influéncia da condutividade
hidraulica ndo saturada (K) da superficie do solo
na permeabilidade do solo, e (b) presenga de uma
camada compactada localizada na profundidade de
0,10 a 0,15 m como conseqUéncia das praticas de
mecanizacdo realizadas neste solo, sendo essa camada
um fator limitante para o fluxo de agua no solo.

A infiltracdo de agua no solo foi determinada pelo
método dos anéis concéntricos, no final do ciclo das
culturas. A equacdo de Horton (Hillel, 1998) foi
ajustada aos dados de taxas de infiltragéo no tempo.

A infiltracéo e o escoamento de 4gua no solo com
chuva natural foram avaliados em uma microparcela
(0,50 x 0,75 m) delimitada por bordas metélicas de
0,10 m de altura, cravadas 0,05 m no solo. Na parte
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inferior do terreno e por meio de uma calha, foi
coletada toda a agua que escoou de dentro da
microparcela. As determinagdes de infiltracéo por
chuva natural foram realizadas durante o ciclo das
culturas. Peladiferenca entre a precipitacéo total e
o volume de agua escoado, determinou-se a lamina
de agua infiltrada no solo.

Para avaliar a precipitacédo, foram utilizados
quatro pluviémetros instalados no experimento,
tendo os valores correlacionados com os dados de
precipitacdo da estacdo meteoroldgica da UFSM
apresentado uma correlag&o positiva com r2 = 0,854.

O teor de agua no solo foi avaliado durante o ciclo
das culturas, nas profundidades de 0 a 0,10 m com
TDR (reflectometro de dominio de tempo) e aos 0,20,
0,35, e 0,50 m de profundidade com sonda de
néutrons, num intervalo de dois a trés dias entre
determinacgdes. Em cada avaliacéo, a umidade do
solo foi medida em dois pontos por parcela com o
TDR e em um tubo de acesso por parcela com a sonda
de néutrons. A lamina de agua armazenada no solo
foi calculada para profundidade de 0,60 m, durante
o ciclo das culturas, com os dados de teor volumétrico
de agua no solo. Como o TDR apresentou problemas,
em varios dias nao foi possivel realizar leituras na
profundidade de 0 a 0,10 m, prejudicando a curva
de variagdo do teor de agua no solo para a
profundidade em questédo e, conseqlientemente, o
calculo da ldmina de agua armazenada. Essa
determinagao integrou os valores de teor volumétrico
de agua no solo nas diferentes profundidades de
acordo com a area de abrangéncia dos equipamentos
utilizados.

A curva caracteristica de agua no solo foi
determinada em amostras com estrutura nao
deformada, coletadas no final do ciclo das culturas,
utilizando um cilindro de volume conhecido
(0,00589 m3). As amostras foram coletadas nas
profundidades de 0,02 a 0,05, 0,12 a 0,15 e 0,35 a
0,38 m, sendo coletados dois anéis em cada
profundidade por parcela. Depois de saturadas por
48 h e determinada a massa do solo saturado, as
amostras foram levadas a mesa de tensédo e
submetidas as tensodes de 1 e 6 kPa e medida a massa
das amostras em cada tensao; sequencialmente,
foram transferidas para a camara de Richards onde
foram submetidas as tensdes de 30, 100 e 500 kPa.
Cessada a drenagem em cada tensao, foi determinada
a massa da amostra. A equagéo de van Genuchten
(1980) foi ajustada aos dados da curva caracteristica
da agua no solo.

Analise estatistica

A analise estatistica constou de analise de
variancia e comparacdo de médias entre o0s
tratamentos, pelo teste de DMS a 5 % de erro,
efetuada com o pacote estatistico SAS (SAS, 1985).
As diferencas entre profundidades ndo foram
analisadas estatisticamente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisico-mecéanicas do solo

A resisténcia mecanica a penetracdo (RP)
(Figura 1a), nos teores de &gua considerados
(Figura 1b), foi maxima na camada de 0,075 m, nos
tratamentos sem preparo do solo, atingindo valores
méximos de 1600 kPa no CM-crot, 1.450 kPa no SP-
desc e 1.350 kPa no PD-soja. Contudo, no solo
escarificado (Esc-soja), a RP méxima ocorreu em
maior profundidade (0,175 m), possivelmente na
camada nédo afetada pela mobilizacdo do solo,
atingindo 850 kPa. Nessa condicdo de umidade
(Figura 1b), em nenhum dos tratamentos a RP
superou o limite de 2.000 kPa considerado por Taylor
et al. (1966) critico ao crescimento de raizes. Na
comparacgéo entre os tratamentos, contudo, houve
diferencas significativas na RP somente a 0,025 m.

O maior estado de compactagdo observado na
camada de 0,075 m nos tratamentos sem mobilizacao
do solo deve-se ao efeito cumulativo de pressoes de
maquinas e implementos que o solo recebe e, ainda,
a acomodagdo natural das particulas (Carvalho
Junior et al., 1998). Na presencga de trafego, a
reacomodagdo das particulas e agregados do solo
pode ser rapida, e apenas um evento de trafego sobre
o0 solo pode provocar um aumento de resisténcia a
penetracdo para niveis semelhantes ao que estava
antes da escarificacdo (Silva et al., 2000c). O
confinamento de maiores valores de RP em camadas
em torno de 0,10 m de profundidade, com amplitude
de 0,075 a 0,170 m, parece ser uma caracteristica
de solos em plantio direto, tanto em solos mais
arenosos (Silva et al., 2000c; Silva, 2003; Streck,
2003) quanto nos mais argilosos (Genro Junior, 2002;
Silva, 2003; Secco, 2003).

RESISTENCIA A PENETRACAO, kPa
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Os menores valores numéricos de RP até a
profundidade de 0,15 m foram observados no solo
escarificado (Esc-soja) (Figura la). Com a
escarificacao do solo, a mobilizacao deve ter reduzido
a coesdo do solo e, apesar de estar reconsolidado na
época das determinacg0es, a recomposicdo da coesao
ainda deve ser pequena. Bradford (1986) destaca
que os fatores de solo que afetam a sua resisténcia a
penetracéo sdo ndo somente a umidade e a densidade
do solo, mas também a estrutura e propriedades
mecénicas do solo, como a compressibilidade e
resisténcia ao cisalhamento do solo. Os parametros
que descrevem o cisalhamento do solo s&o o angulo
de atrito interno e a coesdo, sendo essa afetada pelo
estado de compactacgao do solo (Secco, 2003).

Em solo ndo mobilizado (PD-soja, CM-crot e SP-
desc), a RP, na camada mais superficial (0,025 m),
foi de 1,6 a 1,9 vez maior que na camada mais
compactada (0,075 m), enquanto, no solo mobilizado,
esse incremento foi de 2,4 vezes (Figura 1a). Embora
tais diferencas possam ser atribuidas a maior
umidade (Figura 1b) na camada superficial, essa
camada do solo é mobilizada por equipamentos e
organismos vivos e sofre adi¢éo de residuos vegetais
e incremento de matéria organica. Nesse sentido,
segundo Genro Junior (2002), para culturas de
inverno, por exemplo, o0 espacamento médio usado é
de 0,17 m e a mobiliza¢éo de uma camada de 0,05 m
ou mais pelos mecanismos sulcadores para colocacgéo
de semente e adubo, sendo 30 % da area mobilizada
em uma unica operacdo. Considerando o efeito das
culturas de verdo e o cultivo sucessivo, em pouco
tempo, toda a camada superficial dos solos sob
plantio direto é mobilizada.

Contudo, contrariamente ao esperado, a
mobilizac&o subsuperficial e superficial do solo ndo
se refletiu em reducgdo na densidade do solo (Ds)

UMIDADE GRAVIMETRICA, Mg m3

(3;90 400 600 800 1000 1200 1400 160(]),(7)/0 0,12 0,14 0,16 0,18
0,00 o "ab ab & T T T T T T T
(@ o (b)
0,05+ L
oy
0,10+ P 4 F
E 7
uj 0,15r L
2
o 0,20r L
[a]
Z 025 PD-soja |
% ' Esc-soja
CM-crot
% 0,30 SP-desc
0,35+ F
0,40 - F
0,45~ -

Figura 1. Resisténcia mecéanica a penetracgao (a) e umidade gravimétrica (b) do solo na profundidade de
0-0,40 m em solo sob diferentes sistemas de manejo.
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(Quadro 1). Com pequenas diferencas numeéricas
(méaximo 0,1 Mg m=3), a Ds variou de 1,62 a
1,72 Mg m-, na profundidade de 0,02 a 0,05 m, de
1,63 a1,68 Mg m3, naprofundidade de 0,12a0,15 m,
e de 1,55 a 1,64 Mg m-3, na profundidade de 0,35 a
0,38 m. O maior valor numérico de Ds foi observado
na profundidade de 0,12 a 0,15 m, nos tratamentos
PD-soja e Esc-soja, e de 0,02 a 0,05 m, nos
tratamentos CM-crot e SP-desc.

A semelhanga do valor da Ds em solo escarificado
(Esc-soja) em relacéo ao solo ndo mobilizado deveu-
se, possivelmente, ao processo de reconsolidagao do
solo, ocorrido no periodo de 4,5 meses entre a
mecanizacao e a determinacédo da densidade. Como
a Ds foi sempre determinada no solo entre as linhas
das culturas, nos tratamentos com plantas, esse
aumento na densidade do solo n&o foi devido ao
trafego de equipamentos durante o estabelecimento
das culturas.

Os dados de distribuicdo de tamanho de poros, a
macroporosidade e a porosidade encontram-se no
quadro 1 e nafigura 2. O PD-soja apresentou mais
macroporos que o CM-crot e SP-desc, na
profundidade 0,02 a 0,05 m, em razédo da possivel
maior quantidade de poros biolégicos. Essa
propriedade do espaco poroso do tratamento PD-soja
explica outras propriedades, como a maior K € a
menor retencdo de agua no solo em situagéo de déficit
hidrico, discutidas posteriormente neste artigo.
Apesar da diferenca na macroporosidade, quando
se consideraram os diferentes tamanhos de poros,
s6 houve deferenca entre PD-soja e CM-crot na classe
de 148-24,8 um (Figura 2).

S.L. ABREU et al.

Na profundidade de 0,12 a 0,15 m, houve
diferenca na classe de poros com raio entre 24,8 e
4,51 e de 4,51 a 1,45 pm, com maior quantidade de
poros nas classes de raio de poros entre 24,8 e
4,51 um para o tratamento PD-soja em rela¢do ao
Esc-soja. O efeito da mobilizagéo do solo sobre a
macroporosidade no tratamento Esc-soja nao
persistiu até o momento da coleta do solo, gracas a
reconsolidacéo ocorrida em solos mobilizados e que
recebem sucessivos ciclos de umedecimento e
secagem.

Na profundidade de 0,35 a 0,38 m, nao foi
observada diferenga entre os tratamentos, tampouco
na distribuicdo do tamanho de poros como
consequéncia dos tratamentos estudados, porém as
classes de poros que predominam neste solo
apresentaram poros de 148 a 4,4 e < 0,29 pum.

Analisados integradamente, os resultados de
resisténcia, densidade e porosidades demonstram,
aparentemente, que a RP parece ser mais sensivel
na detectacdo da compactacao do que a Ds e
porosidades, especialmente para camadas pouco
espessas, as quais caracterizam melhor a variacéo
em propriedades mecanicas do solo. Esses
resultados estédo em consonancia com os de Voorhees
(1983), ao afirmar que a densidade do solo ndo é o
fator mais limitante ao crescimento radicular, mas,
sim, a resisténcia que o solo oferece ao crescimento
das raizes, determinada por um penetrémetro.
Contudo, nem sempre o limitante da produtividade
das culturas é a resisténcia mecanica do solo, mas
um conjunto de fatores, tais como: a propria
resisténcia do solo a penetracéo de raizes, o espaco

Quadro 1. Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Mac) e microporosidade (Mic)
para trés profundidades em solo sob diferentes sistemas de manejo

Tratamento Ds Pt Pt@ Mac Mic
Mg m-3 m3m-3
Profundidade de 0,02 a 0,05 m
PD-soja 1,62 a 0,38 a 0,38 0,13 a 0,25
Esc-soja 1,62 a 0,40 a 0,38 0,12 ab 0,26
CM-crot 1,72 a 0,37 a 0,37 0,10 b 0,27
SP-desc 1,66 a 0,39 a 0,38 0,10 b 0,27
Profundidade de 0,12 to 0,15 m
PD-soja 1,64 a 0,39 a 0,38 0,12 a 0,26
Esc-soja 1,68 a 0,38 a 0,38 0,12 a 0,26
CM-crot 1,65 a 0,39 a 0,39 0,12 a 0,27
SP-desc 1,63 a 0,39 a 0,38 0,12 a 0,26
Profundidade de 0,35 a 0,38 m
PD-soja 1,64 a 0,39 a 0,39 0,11 a 0,28
Esc-soja 1,55a 0,40 a 0,40 0,15 a 0,25
CM-crot 1,59 a 0,39 a 0,40 0,14 a 0,26
SP-desc 1,59 a 0,40 a 0,40 0,12 a 0,28

(@ calculado pela umidade de saturagéo do solo. @ Calculado pela densidade de particula.
Médias para cada profundidade, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste DMS a 5 % de probabilidade de erro.
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Figura 2. Distribuicao de tamanhos de poros (fracéo relativa da porosidade total) para as profundidades
de 0,02 a 0,05, 0,12 a 0,15 e 0,35 a 0,38 m em solo sob diferentes sistemas de manejo. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5 % de erro.

aéreo destinado as trocas gasosas e a quantidade de
agua disponivel para as plantas (Letey, 1985; da
Silvaetal., 1994; Tormenaetal., 1998; Silva, 2003).

Propriedades hidricas do solo

A condutividade hidraulica do solo saturado
(K(gs)), determinada no campo com permeametro de
Guelph, na profundidade de 0,02a 0,12 m (Figura 3),
apresentou coeficiente de variagdo relativamente
alto (52,8 %), reduzindo a possibilidade de diferengas
estatisticas entre os tratamentos. Resultados de
Tsegaye & Hill (1998) e Warrick & Nielsen (1980)
indicam que a variabilidade da K g € normalmente
alta, podendo chegar a valores de CV de 190 %.

As maiores K g do solo foram observadas no solo
com cultivo minimo de crotalaria (CM-crot) e com
plantio direto de soja (PD-soja). Este, entretanto,
nao diferiu dos demais tratamentos (Figura 3). A
formacdo e a manutencdo de macroporos verticais
ao longo do perfil, decorrentes da decomposicao das

raizes de culturas anteriores no solo sem preparo, e
a agressividade do sistema radicular da crotalaria,
penetrando na camada subsuperficial do solo e
constituindo um meio poroso mais continuo, devem
ter contribuido para o aumento na Kgg).

Tais resultados estdo em consonéncia com os de
Cubilla et al. (2002) e Genro Junior (2002). Cubilla
et al. (2002), em solo franco-arenoso igual ao do
presente estudo, ndo encontraram diferenca
significativa entre os valores de Ds para todos o0s
tratamentos estudados ao final de trés anos da
sucessao/rotacao de culturas envolvendo plantas de
cobertura no inverno/milho/plantas de cobertura no
verao, porém as plantas de cobertura criaram poros
biolégicos de alta funcionalidade na aeracao e
infiltragdo de agua no solo. Como reflexo da
funcionalidade do espaco poroso, Genro Junior
(2002), em solo argiloso, observou tendéncia de
aumento da condutividade hidraulica apos a inclusao
de guandu ando em esquemas de rotacéo de culturas
com milho, soja e trigo.
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Figura 3. Condutividade hidraulica em solo
saturado (K) determinada no campo na
profundidade de 0,02 a 0,12 m, em solo sob
diferentes sistemas de manejo. Médias seguidas
de mesma letra nédo diferem estatisticamente
entre si pelo teste DMS a 5 % de erro.

Os valores de Kg) (Figura 3) foram semelhantes
para cultivo de soja em solo escarificado (Esc-soja) e
em plantio direto (PD-soja) e solo descoberto sem
preparo (SP-desc). Isso demonstra que 4,5 meses
apos a escarificacdo, essa ndo foi eficaz em aumentar
a K do solo. Nesse intervalo do tempo entre a
escarificacdo e a determinacdo da condutividade,
devem ter ocorrido reconsolidacéo do solo e rearranjo
do espago poroso, tornando-o menos condutivo.
Outrossim, o uso do escarificador possivelmente
rompeu poros continuos verticais com a mudanca
da estrutura do solo, diminuindo a K Apos
qualquer mobilizacao do solo, o processo de
reconsolidacéo é resultante da chuva e dos ciclos de
umedecimento e secagem (Hillel, 1998), mesmo na
auséncia de trafego (Schafer et al., 2001).

Comparando os sistemas de ruptura da camada
compactada e usando-se o indicador Kgg do solo, em

Quadro 2. Tax_a inicial (IO_estimada |
solo sob diferentes sistemas de cultivo

€ lg medida) € taxa constante (I
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médio prazo, a “escarificacdo biolégica” (CM-crot) foi
mais eficaz na criacéo de poros condutores de agua
do que a escarificacdo mecéanica (Esc-soja) do solo.
Em contrapartida, se o indicador for a RP, o
resultado é inverso. Assim, a propriedade hidrica
ou mecanica do solo a ser empregada como
indicadora na avaliacdo da eficacia da ruptura da
camada compactada do solo depende do processo
fisico priorizado: a infiltracéo e redistribuicdo de
agua ou a penetragao e crescimento de raizes.

A K foi 1,2 vez (PD-soja) a 1,7 vez (SP-desc)
numericamente maior na superficie do solo em
relacdo a profundidade de 0,12 m (Figura 4),
indicando né&o ser a camada compactada localizada
abaixo dos 0,10 m de profundidade limitante
somente a penetracdo de raizes (Figura 1) em solo
mais seco, mas também ao fluxo de agua do solo
préoximo a saturacdo (tensdo média de 0,09 m).
Nessa tensdo, com base na equagéo da capilaridade,
0s poros de até 1,6 mm de raio sdo os atuantes no
fluxo de agua.

A variabilidade dos dados de K, foi inferior a
observada para K. O CV para K, foi em torno de
24 %, para ambas as profundidades, préximo ao valor
relatado por Perroux & White (1988). O SP-desc
apresentou o maior K, sendo similar aos valores
encontrados para CM-crot e Esc-soja. Na
profundidade de 0,12 m, n&o se observaram
diferencas significativas entre os tratamentos.

A taxa de infiltracéo de agua no solo, determinada
pelo método de anéis concéntricos, ndo diferiu entre
os tratamentos (Quadro 2 e Figura 5). Esse fato pode
ser atribuido parcialmente ao elevado CV (77 %)
para a taxa constante de infiltragdo (I medida.
Valores proximos a esses coeficientes foram
relatados também por outros autores (Ankeny et al.,
1990; Cooke et al., 1993). Foi observada, no entanto,
tendéncia em superioridade numérica tanto na taxa
inicial de infiltracdo (Iy) como no I, para os
tratamentos PD-soja e Esc-soja em relacdo aos
demais. As possiveis razoes para esses valores na
o podem ser atribuidos ao menor teor de agua no
solo no momento inicial da determinagdo em solo

cestimada € Ve mediga) d€ infiltracéo de agua em

lo

Tratamento ltotal®
Medida Estimada ! Medida Estimada®
mm-h-1 mm
PD-soja 48,46 77,31 7,81 a 9,52 a 18,96
Esc-soja 33,83 39,30 83la 11,49 a 14,11
CM-crot 29,71 54,54 538a 6,97 a 9,95
SP-desc 18,46 47,68 5,38 a 6,54 a 9,64

() Estimada pela equagéo de Horton. @ Infiltragéo total até 90 min.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a 5% de probabilidade de erro.
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com cultivo de soja, ao selamento superficial nos
tratamentos CM-crot e SP-desc e ao rompimento de
poros superficiais na gradagem efetuada no
tratamento CM-crot. Paraos valores de I, é provavel
gue o selamento superficial (CM-crot e SP-desc) e 0
rompimento de poros superficiais (CM-crot) tenham
sido determinantes na tendéncia de reducgéo do ..

A infiltracdo de agua no solo sob chuva natural
foi medida para treze eventos pluviais durante o ciclo
das culturas (Quadro 3). A medida que as culturas
de soja e crotalaria foram crescendo e cobrindo a
superficie do solo, houve um acréscimo na diferenca
entre a lamina escoada no tratamento SP-desc em
relagdo aos demais tratamentos. Em eventos de alta
precipitacdo, o efeito da cobertura do solo,
proporcionando maior infiltracdo de agua, foi mais
evidente. No dia 167, o escoamento no SP-desc foi
5,8 vezes superior ao do tratamento Esc-soja e 9,7
vezes superior ao do CM-crot.

A lamina escoada em relacéo ao total precipitado
apresentou valores elevados no tratamento SP-desc,
chegando a 39,5 % para o dia 76, enquanto o0 menor
valor foi de 2,9 % para o dia 59. O tratamento PD-
soja teve 0 maior escoamento de 6,8 % no dia 82 e
menor de 0,7 % para uma precipita¢ao de 120 mm
no dia 157.

O teor de agua no solo apresentou comportamento
semelhante entre os tratamentos nas profundidades
avaliadas, com maior diferenca entre as épocas de
amostragem na camada de 0,10 a 0,27 m (Figura 6).
Esses dados concordam com os dados de densidade
e porosidades que estdo ligados a retencéo de agua
no solo.

As diferencas no teor de agua no solo entre as
épocas de amostragem diminuiram com a
profundidade do solo, com oscila¢bes entre 0,18 e
0,32 m3 m3 na profundidade de 0,43 a0,60 m. Essa
diminuicdo deveu-se a evaporacdo de agua e
absorcao pelas raizes das plantas, as quais
mostraram-se mais intensas nas camadas
superficiais e diminuiram com a profundidade do
solo.
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Figura 4. Condutividade hidréaulica em solo nao
saturado (K G,)) na superficie (a) e a 0,12 m de
profundidade (b) sob diferentes sistemas de
manejo. Médias seguidas de mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste
DMS a5 % de erro.
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A lamina de agua armazenada no solo foi
calculada para a profundidade de 0 a 0,60 m
(Figura 7). Como os dados de umidade obtidos com
o TDR apresentam falhas na leitura, calculou-se
também a lamina de agua armazenada de 0,10 a
0,60 m com os dados obtidos somente com sonda de
néutrons. A ldmina de 4gua armazenada ao longo
do ciclo das culturas de veréo apresentou tendéncia
a maiores valores nos tratamentos PD-soja e CM-
crot, apesar das grandes variacgdes entre as épocas

Quadro 3. Lamina escoada sob chuva natural e precipitagdo pluvial em solo sob diferentes sistemas de

manejo
Dias ap6s a semeadura
Tratamento Total
24 41 48 53 59 65 76 82 97 117 167 169 180
Lamina escoada, mm
PD-soja 0,27 a 186a 1,38b 236a 145b 089a 043b 156a 154b 0,30b 085b 0,74b 0,80b 14,43
Esc-soja 0,85 a 3,40a 1,92at 262a 169b 2,28a 0,25b 3,03a 291b 035b 1,19b 2,02at 1,81b 24,32
CM-crot 0,21 a 1,17a 2,08at 3,41a 4,03a 386a 049b 389a 320b 1,20al 0,71b 1,39al 1,39b 27,03
SP-desc Na&o coletado 3,77a 2,75a 1,32a 1,70b 4,44a 438a 446a 600a 3,15a 6,86a 3,76a 6,3l1a 48,90
Lamina precipitada, mm
Todos 107 67 48 45 60 56 11 23 52 35 120 65 65 754




528 S.L. ABREU et al.

amostrais. Esses tratamentos, em geral também 80,01
tiveram os maiores valores de infiltracdo de agua
sob chuva natural, K e de cobertura do solo,
evidenciando a importancia da infiltracéo e o fluxo
da &gua no armazenamento da &gua no solo. Na
camada de 0,10 a 0,60 m, houve diferencas
significativas, principalmente em dias de maior
umidade do solo (dias 38, 44, 46, 50, 54, 69 e 114 a
133). No periodo de maior déficit hidrico, notou-se
uma tendéncia de maior acimulo de agua no SP-
desc, com diferenca estatistica somente no dia 93.
Esse comportamento deveu-se a menor densidade
de raizes e auséncia de plantas nesse tratamento,
diminuindo, assim, a demanda de agua do solo. 00— p 100 150 200

® _— PD-soja

v Esc-soja
60,01 ® ——— CM-crot

& —-— SP-desc

~ it
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A equacéo de van Genuchten foi ajustada a curva TEMPO, min
caracteristica de agua no solo. Todas as curvas Figura 5. Infiltragdo de 4gua no solo determinada
apresentaram comportamento similar (Figura 8 e pelo método dos anéis concéntricos e curva de
Quadro 4). Para a profundidade de 0,02 a 0,05 m, infiltragdo calculada pela equacéo de Horton,
houve tendéncia em maior teor de 4gua no solo para em solo sob diferentes sistemas de manejo.
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Quadro 4. Valores dos parametros a, b e m e umidade 0r e 0s, calculados para a curva caracteristica de
agua no solo pela equacao de Van Genuchten, para solo sob diferentes sistemas de manejo

Tratamento a m b or Os
| m1 m3 m-3
Profundidade 0,02 a 0,05 m
PD-soja 0,0387 0,400 1,670 0,10 0,41
Esc-soja 0,0463 0,350 1,540 0,09 0,40
CM-crot 0,0439 0,300 1,430 0,09 0,37
SP-desc 0,0315 0,400 1,660 0,11 0,38
Profundidade 0,12 to 0,15 m
PD-soja 0,0402 0,360 1,570 0,10 0,40
Esc-soja 0,0493 0,310 1,460 0,09 0,39
CM-crot 0,0551 0,310 1,440 0,10 0,39
SP-desc 0,0574 0,330 1,480 0,10 0,39
Profundidade 0,35 to 0,38 m
PD-soja 0,0460 0,310 1,450 0,10 0,38
Esc-soja 0,0804 0,270 1,380 0,07 0,42
CM-crot 0,0446 0,350 1,540 0,11 0,41
SP-desc 0,0612 0,290 1,410 0,09 0,40

o0 solo saturado no tratamento Esc-soja e a menor
com a CM-crot, considerando as diferengas na
porosidade total entre os tratamentos. Para a
determinacdo em tensdes de 0,01 MPa, o
comportamento foi muito similar as determinaces
com solo saturado. Para as demais profundidades,
todos os tratamentos apresentaram comportamento
similar.

CONCLUSOES

1. A resisténcia mecénica a penetragéo (RP) foi
méaxima na camada de 0,075 m, nos tratamentos sem
preparo do solo, enquanto no solo escarificado (Esc-
soja) a RP maxima ocorreu em maior profundidade
(0,175 m). Contudo, a mobilizacdo subsuperficial
(escarificacao) e a superficial (discagem e
semeadura) do solo reduziram a densidade do solo
(Ds).

2. O solo sob plantio direto de soja apresentou
mais macroporos que CM-crot e SP-desc, na
profundidade 0,02 a 0,05 m, refletindo-se em maior
Kes) € menor retencdo de agua no solo em situagéo
de déficit hidrico.

3. Dentre as propriedades fisico-mecanicas
analisadas, a RP mostrou-se mais sensivel em
detectar a compactacado do que a Ds e porosidades,
especialmente para camadas de solo pouco espessas.

4. A eficacia da ruptura da camada compactada
do solo dependeu da propriedade hidrica ou
mecanica do solo usada como indicadora. Usando o
indicador condutividade hidraulica do solo saturado,

a “escarificacéo bioldgica” (CM-crot) foi mais eficaz,
em médio prazo, na ruptura da camada compactada
e estabelecimento de poros condutores de agua do
que a escarificacdo mecanica (Esc-soja) do solo. Em
contrapartida, se o indicador for a RP e o interesse
for a reducéo da resisténcia as raizes, o resultado é
inverso.
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