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PROPRIEDADES FiSICAS DE NITOSSOLO E
LATOSSOLOS ARGILOSOS SOB PLANTIO DIRETO

Clovis Dalri Marcolinl; Vilson Antonio Klein®

RESUMO - As caracteristicas e propriedades fisicas do solo sdo de
fundamental importancia para o manejo do solo. A textura e a matéria
orgdnica sdo capazes de afetar as propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas. Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades
fisico-hidrico-mecanicas de solos com mais de dez anos de plantio direto,
em propriedades rurais e com diferentes texturas, na regiao de Passo
Fundo-RS, para avaliar a sua contribuicao nessas propriedades. Para isso
foram coletadas amostras de cinco solos até a profundidade de 30 cm, em
seis camadas. Analisou-se a textura, densidade do solo, densidade
maxima do solo, umidade 6tima para compactagdo, limites liquido e
plastico, relagdo umidade 6tima para compactacdo e limite pldastico, curva
de retencdo de dgua no solo, matéria organica, porosidade, resisténcia
mecanica do solo a penetracdo, densidade relativa e intervalo hidrico
O6timo. A matéria organica em solos sob plantio direto concentra-se na
superficie e aumenta conforme o teor de argila, esta influencia

positivamente a porosidade total e negativamente a resisténcia a

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

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



penetracdo. A densidade do solo, a densidade maxima do solo, volume de
dgua disponivel, médximo IHO e densidade do IHO igual a zero, sdo
influenciadas negativamente pelos teores de argila. A porosidade total,
umidade 6tima para compactacao do solo, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, limites liquido e plastico e limite de plasticidade sdo
influenciados positivamente pelo teor de argila. A relagdo umidade 6tima
para compactacdo e o limite plastico se comportam de forma quadrética
em relagcdo ao teor de argila. A densidade relativa média foi de 0,86. O

intervalo hidrico 6timo decresceu com o teor de argila mais silte.

Palavras chave: Textura do solo, densidade do solo, intervalo hidrico

6timo, consisténcia do solo, matéria organica.

SOIL PHYSICAL PROPERTIES OF NITOSSOL AND CLAYEY
LATOSOLS UNDER NO-TILLAGE

ABSTRACT - The soil physical properties and features of a soil play a
crucial role in soil management. Texture and organic matter can affect
chemical, physical, and biological properties. The aim of the present
study was to assess the physical, hydraulic, and mechanical properties of

soils with different textures managed under the no-tillage system for ten



years in rural estates in the region of Passo Fundo, state of Rio Grande do
Sul, in southern Brazil. Samples were collected from five soils at a
maximum depth of 30 cm, in six layers. The following parameters were
analyzed: texture, soil density, maximum bulk density, optimal moisture
content, liquid and plastic limits, ratio between optimal moisture content
and plastic limit, water retention curve, organic matter, porosity,
mechanical resistance to penetration, relative density, and least limiting
water range (LLWR). Organic matter in no-tillage soils is mostly
restricted to the surface and increases with the clay content, which has a
positive influence over total porosity and a negative one over resistance to
penetration. Soil density, maximum bulk density, available water, LLWR,
and LLWR density equal to zero are negatively influenced by the clay
content. Total porosity, optimal moisture content, field capacity,
permanent wilting point, liquid and plastic limits, and plasticity index are
positively influenced by the clay content. The ratio between optimal
moisture content and plastic limit has a quadratic behavior in relation to
clay content. The mean relative density corresponded to 0.86. LLWR

decreased as clay and silt contents increased.

Key words: Soil texture, soil bulk density, the least limiting water range,

soil consistency, soil organic matter.



1 INTRODUCAO

O sistema plantio direto € uma tecnologia de manejo de solo
que minimiza a erosdo em dreas de lavoura. A principal caracteristica do
sistema € realizar a semeadura no solo com os restos culturais da cultura
anterior na superficie, reduzindo o nimero de operacdes agricolas e os
custos de produgdo. Além disso, possibilita uma maior eficiéncia na
producdo, tornando-se uma base para a sustentabilidade do sistema
produtivo.

Apds a adogdo desse sistema, as propriedades fisicas dos
solos sdo modificadas e a compactagdo do solo € um tema de crescente
importancia. A compactacdo do solo causada pelo trifego de méquinas
agricolas realizadas geralmente em condi¢des de umidade inadequada. A
compactagdo do solo afeta as propriedades fisicas do solo, com reflexo no
rendimento das culturas através da restricdo ao crescimento radicular e
menor disponibilidade de dgua e nutrientes.

Para identificar os solos que possuem problemas de
compactagdo, estudos correlacionando o rendimento de plantas,
propriedades fisicas e disponibilidade de 4gua t€ém sido realizados e
propostos indicadores de qualidade fisica do solo. Esses indicadores
poderdo ou ndo apresentar restricdo ao crescimento do sistema radicular,
pois o clima de cada regido e de cada ano minimiza ou agrava os efeitos

da compactacao do solo sobre o crescimento das plantas cultivadas.



Conhecer as caracteristicas e propriedades do solo, que esta
sendo cultivando, é importante para adocdo de um manejo adequado para
cada solo. A textura e a matéria organica sdo capazes de afetar as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Com isso, pode-se
determinar a contribuicdo da textura e matéria orginica na densidade,
aeracdo, consisténcia e fendmenos ligados a dinamica da dgua no solo.

Dessa forma, algumas propriedades do solo ndo podem ser
utilizadas diretamente como indicadores de qualidade fisica do solo,
devendo ser correlacionadas com a textura.

Esse trabalho teve como objetivo avaliar algumas
propriedades fisicas de solos sob plantio direto, em propriedades rurais
com mais de dez anos de plantio direto e com diferentes texturas, na
regido do Planalto Médio do Rio Grande do Sul, a partir dessas avaliacdes
relacionar os valores de cada propriedade fisica do solo com a textura e o
teor de matéria organica no solo. Através de indicadores de qualidade
fisica de solo avaliar a situacdo dos solos coletados na existéncia ou ndao

de restricdes ao crescimento de plantas cultivadas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Composicao do solo

Conforme Reichardt & Timm (2004) o solo € a camada externa
e agricultavel da superficie terrestre. A origem do solo é a rocha matriz
que, por agdo de desintegracdo, decomposi¢do e recombinacdo, se
transformou, no decorrer das eras geoldgicas. Klar (1988) define o solo
como sendo um sistema poroso constituido por particulas sélidas e
espacos vazios, sendo, portanto, um armazenador de nutrientes e dgua
para as plantas.

As particulas sélidas do solo sdo constituidas por material
organico e inorganico, geralmente intimamente ligadas (BUCKMAN &
BRADY, 1979; KLAR, 1988).

Conforme Kiehl (1979), a densidade de sélidos da matéria
organica varia de 0,6 a 1,0 g.cm'3. A presenga de matéria organica altera
consideravelmente a densidade de sélidos do solo, devido o seu baixo
valor.

Para Libardi (2005), a densidade dos sdlidos € a densidade dos
solidos do solo sem a porosidade, sendo essa propriedade importante para
a determinacdo da porosidade total do solo. Essa depende da constituicao
do solo e, como essa varia relativamente pouco de solo para solo, ela se
aproxima da densidade de particulas da rocha. A densidade do quartzo é

2,65 g.cm'3 e por isso, a densidade de sélidos oscila em torno deste valor



(REICHARDT & TIMM, 2004). Para Libardi (2005), a densidade de
sOlidos varia entre 2,3 a 2,9 g.cm'3 e como valor médio para efeito de

calculos, pode-se considerar 2,65 g.cm'3.

2.1.1 Solidos minerais do solo

O termo textura diz respeito a distribui¢do do tamanho das
particulas minerais, referindo-se especificamente as propor¢des relativas
dos diversos grupos de minerais. Em conjunto, essa caracteristica ajuda a
determinar ndo somente a capacidade de suprimento de nutrientes do solo,
como também o fornecimento de dgua e ar, tdo importantes a vida das
plantas. As fracdes texturais sdo classificadas em grupos de tamanho,
tomando como base seu didmetro equivalente e denominada de areia, silte
e argila. As propor¢des dessas particulas do solo ndo estdo sujeitas a
mudancas rapidas no tempo abrangido por uma geragdo. A textura ¢ uma
caracteristica do solo, que determina inclusive seu valor econOmico
(BAVER et al., 1973; KIEHL, 1979; REICHARDT & TIMM, 2004).

A fragdo argila do solo € constituida principalmente por uma
mistura, em proporcao variavel, de argilominerais e de O6xidos. Os
argilominerais sdo formados por silicatos com estruturas em camadas,
formados por laminas tetraedais de silicio ou aluminio unidas a laminas
octaedrais (INDA et al., 2004). Conforme Buckman & Brady (1979) a
argila apresenta pequeno didmetro, com isso apresenta uma darea

especifica alta (4rea por unidade de massa), variando de 10 a 100 m”.g”".



Segundo Hillel (1980) e Reichardt & Timm (2004), a fracdo
do solo que mais decisivamente determina seu comportamento fisico € a
fracdo argila. Pela grande drea especifica é a fracdo mais ativa em
processos fisicos e quimicos que ocorre no solo.

Em contraste com a argila, as particulas da fracdo silte tendem
a apresentar formato irregular fragmentado, de formas variadas e por
vezes lisas ou planas. O silte, é de fato, constituido de microparticulas de
areia, em que o quartzo € realmente o mineral predominante (BUCKMAN
& BRADY, 1979; KLAR, 1988).

A fracdo areia pode ter forma arredondada ou bastante
irregular, dependendo da abras@o a que as particulas foram submetidas.
Sdo constituidas principalmente de quartzo, que ¢ o material mais
resistente a decomposi¢cdo, podendo conter fragmentos de feldspato, mica
e ocasionalmente varios outros minerais (HILLEL, 1980).

A areia e o silte, segundo Baver et al. (1973) e Reichardt &
Timm (2004), tém darea especifica relativamente pequena e em
conseqiiéncia, ndo possuem grande atividade fisico-quimica, mas ¢é
importante na macroporosidade do solo onde predominam fen6menos nao

capilares.

2.1.2 Matéria organica do solo

Segundo Reichardt & Timm (2004), a matéria organica no

solo € a parte da fracdo sOlida constituida de compostos organicos de



origem vegetal ou animal, em seus mais variados graus de transformacao.
O seu conteido, na maioria dos solos, varia entre 1 e 10 % e possui
também elevada superficie especifica. O estdgio mais avancado de
transforma¢do € denominado himus, cujas caracteristicas tipicas sdo:
estado coloidal, cor escura e alta estabilidade no solo. A matéria organica
do solo quando humificada recebe, juntamente com a fracdo argila, a
denominag¢do comum de complexo coloidal do solo (KIEHL, 1979).

A composi¢do da matéria organica € muito varidvel, sendo a,
relacdo existente entre o carbono e o nitrogénio (C/N). Uma caracteristica
importante e que varia muito conforme a origem do material, com valores
de 20/1 a 1000/1. O interessante € que, qualquer que seja a relacdo C/N
do residuo, sua decomposicdo no solo atinge valores de 10/1 a 12/1,
tipicos do humus. O tempo de transformacdo € varidvel para cada tipo de
residuo, sendo maior para relagdes maiores. A relacdo C/N ideal para a
decomposicdo € 30/1 (REICHARDT & TIMM, 2004).

Segundo Kiehl (1979), o contetido e a composi¢cdo da matéria
organica sdo conseqiiencia de fatores diversos como: tipo de vegetacgao,
topografia, clima (principalmente temperatura e precipitacdo pluvial) e
mineralogia. No solo, o acimulo ou a destruicdo da matéria organica
sofre o efeito da atividade dos microrganismos, os quais sdo afetadas
pelas condi¢des de umidade, aeracdo, temperatura e reagdo do meio (pH),
além do indispensavel suprimento de nutrientes e de fontes de energia.

Para Bayer & Mielniczuk (1999), as temperaturas mais altas

resultam numa elevacao das taxas dos processos quimicos € bioquimicos.
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Conforme a lei de van Hoff, o aumento em 10° C de temperatura duplica
a velocidade das reagdes de natureza bioldgica. Porém, quando sdo
comparados solos tropicais e solos temperados, a influéncia da
temperatura ndo ¢ marcante devido a mineralogia do solo e a precipitacdo
pluvial. Elevadas taxas de decomposi¢ao sao contrabalangadas pela maior
taxa de producido de residuos vegetais que retorna ao solo.

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

Solos que apresentam um grau mais avancado de
intemperismo, havendo predominio, na fracdo argila, de minerais com
elevada drea especifica, determinam a grande interacdo desses minerais
com a matéria organica do solo. Como resultado uma maior estabilidade
da fracdo organica a decomposi¢do pelos microrganismos (BAYER &
MIELNICZUK, 1999). Segundo Tognon et al. (1998), analisando a
matéria organica nos solos da Amazonia, verificaram que em duas
formacgdes diferentes e com vegetagdo e clima semelhantes ocorre uma
varia¢ao no teor de matéria organica. Solos com presenca de minerais 2:1
apresentam teores superiores de matéria organica do que solos com
dominio de caulinita. Costa et al. (2004) encontraram alta protecdo da
matéria organica no solo pela gibsita, que mesmo sob plantio

convencional apresentou teor semelhante ao plantio direto.
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A agregacdo do solo promove maior protecdo fisica da
matéria organica no solo, proporcionando aumento na estabilidade de
agregados. A quebra dos agregados de solo expde a matéria organica a
atividade microbiana, reduzindo o contetido de carbono organico do solo
(COSTA et al., 2004).

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

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

camadas de solo.
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2.2 Propriedades fisicas do solo afetadas pela textura e

matéria organica

A textura do solo interfere em vdrias propriedades do solo,
entre elas estdo a densidade (DIAS JUNIOR & MIRANDA, 2000), a
resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RIBON & TAVARES FILHO,
2004), a porosidade, a retencdo de dgua (TOGNON et al., 1998) e a
disponibilidade de nutrientes (ANGHINONI & MEURER, 2004).

A principal propriedade fisica do solo afetada pela matéria
organica é a agregacdo do solo. A partir do efeito da matéria organica
sobre a agregacdo, indiretamente sdo afetadas as demais propriedades

fisicas do solo (BAYER & MIELNICZUK, 1999).

2.2.1 Densidade do solo

A densidade do solo é uma relacdo entre massa de solidos
secos por seu volume, essa densidade descreve de certa forma a estrutura
do solo. O termo estrutura € usado para descrever o solo no que se refere
ao arranjo e orientacao das particulas sélidas. A estrutura define também
a geometria dos espacos porosos. A densidade do solo varia com o
volume total da amostra, mantendo a mesma massa de solo e diminuindo
o seu volume, estard aumentando a sua densidade, indicando o grau de

compactagdo de um solo (REICHARDT & TIMM, 2004).
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A densidade mdxima do solo pode ser obtida através do teste
de Proctor, essa densidade € necessdria para o cdlculo da densidade
relativa (KLEIN, 2002). Este teste foi descrito por Ralph Proctor em
1933 (VARGAS, 1977; BUENO & VILAR, 1998; NOGUEIRA, 1998) e
normalizado pela ABNT pela MB — 33, tornando-se o Ensaio Normal de
Compactacao.

A densidade do solo ¢ influenciada pela textura do solo
(BUENO & VILAR, 1998; REICHARDT & TIMM, 2004; LIBARDI,
2005), solos arenosos apresentam densidade superior ao solo argiloso,
enquanto que os solos siltosos apresentam comportamento intermediério.
A densidade dos solos arenosos pode variar de 1,3 a 1,8 g.cm'3, enquanto
os solos argilosos esta variagdo pode ir de 0,9 a 1,6 g.cm'3 ede 0,2a0,6
g.cm'3 para solos organicos. Para a densidade médxima do solo, Klein et al.
(2004) apresenta em um solo argiloso (0,66 g.g') a densidade de 1,55
g.cm”, enquanto um solo arenoso (0,32 g.g”) foi de 1,77 g.cm™.

Essa variagio na densidade é em decorréncia da
microagregacao das particulas de argila, que acarretam uma porosidade
intra-agregados, o que reduz a densidade, sendo esses microagregados
extremamente estdveis (KLEIN, 2005). Outro fator que pode contribuir
para esse comportamento da densidade do solo é o teor reduzido de
matéria organica nos solos arenosos (BUCKMAN & BRADY, 1979;
KLAR, 1988).

Trabalhando com solos da regidao de Lavras — MG (DIAS
JUNIOR & MIRANDA, 2000) chegaram a uma correlacdo positiva entre
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a densidade maxima do solo (DMs) e o teor de areia (Equagdo 1). No
mesmo estudo, obtiveram a contribuicao da matéria organica no solo para

a densidade maxima (Equagao 2).

DMs = 2,15. 10° (areia)’ — 7,82 . 10* (areia) + 1,5 (1)
DMs = -0,11 (MO) + 1,69 )
Onde:
Areia, g.kg'l;

MO: matéria orgnica, g.kg".

Figueiredo et al. (1998) e Braida (2004) observaram que
houve uma tendéncia de redug¢do nos valores da densidade maxima do
solo com aumento do teor de matéria organica no solo.

A pressdo de pré-consolidacdo ou pressdo critica de pré-
adensamento a pressdo que um solo pode suportar sem que ocorram
compactagdes adicionais e reflete o histérico das pressdes exercidas sobre
o mesmo (TREIN & BOENI, 2000). Conforme Cubilla et al. (2002), o
sistema radicular das plantas ndo altera significativamente a densidade do
solo.

O material organico presente no solo, mas que ainda ndo
entrou em processo acelerado de decomposi¢ao, tem o papel de prevencao

contra a compactacdo, pois reduz a compressibilidade, propiciando
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aeracdo e diminuindo o efeito do rearranjamento das particulas do solo
causado pelo trdfego de maquinas agricolas (PECHE FILHO, 1999).
Quanto maior a quantidade de palha existente sobre a
superficie do solo, durante a realizacdo do ensaio Proctor, menores sdo os
valores de densidade obtidos (BRAIDA, 2004). A dispersdo da energia
ocorre preferencialmente nos golpes finais. Nesses golpes, o solo ja esta
mais compactado enquanto que a palha continua muito susceptivel a
deformacao, passando a funcionar como um amortecedor entre o soquete
compactador e o solo. O mesmo foi observado por Marcolin et al. (2004).
A manutencdo dos residuos na superficie do solo € capaz de
absorver parte da forca originada pelo rodado das maquinas agricolas, ja
havia sido destacada por Jones (1995). Seixas et al. (1998) trabalhando
com residuos de madeiras nas trilhas dentro das florestas com trafego de

madquinas encontrou resultado semelhante.

2.2.2 Porosidade do solo

A porosidade € a fragdo volumétrica do solo ocupada por ar e
agua, representando o local onde circula a solugao e o ar, sendo portanto o
espaco em que ocorrem os processos dinamicos do ar e solugdo de solo
(HILLEL, 1970). Segundo Reichardt & Timm (2004), a porosidade do
solo esta diretamente dependente da densidade do solo. Essa também ¢é
afetada pelo nivel de compactacdo do solo, pois quanto maior a

densidade, menor serd o volume do espago poroso.
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O arranjo ou a geometria das particulas do solo determina a
quantidade e a natureza dos poros existentes. Como as particulas variam
em tamanho, forma, regularidade e tendéncia de expansdo pela dgua, os
poros diferem consideravelmente quanto a forma, comprimento, largura,
tortuosidade e outras caracteristicas. A  porosidade depende,
principalmente, da textura e da estrutura dos solos (KIEHL, 1979).

Em fisica do solo define-se tamanho de poros como o
didmetro da maior esfera inscrita no interior do espaco ocupado pelo
poro. Solos de textura arenosa, pelo fato de possuirem particulas maiores,
0 espaco poroso também € constituido de poros maiores denominados
macroporos, por outro lado, nesses solos o volume total de poros é
pequeno. Os solos arenosos possuem porosidade total na faixa de 0,32 a
0,47 m>.m> , enquanto os solos argilosos variam de 0,52 a 0,61 m>.m> e
os solos francos um valor intermediario (REICHARDT & TIMM, 2004;
LIBARDI, 2005).

2.2.3 Umidade 6tima para compactacao
A umidade do solo 6tima para a méaxima compactagdo é

determinada pelo teste de Proctor. Vargas (1977) explica que, na

condi¢cdo de solo com umidade abaixo da 6tima para a compactacdo, o

a

atrito entre as particulas do solo dificulta o rearranjo das mesmas

[

proporcionando densidades menores. J4 no ponto que corresponde

umidade 6tima para compactacdo a espessura do filme de dgua préximo a
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superficie para saturar os vazios corresponde a mdaxima densidade
possivel de ser obtida com a for¢ca empregada. Mas quando a umidade do
solo estiver acima do 6timo, a dgua satura os vazios proporcionando
densidades menores.

A curva de compactagdo do solo, segundo Bueno & Vilar
(1998), varia em fun¢do da textura. Solos arenosos apresentam umidade
6tima menor que solos argilosos, enquanto solos siltosos t€ém um
comportamento intermedidrio. Klein et al. (2004) apresenta exemplos de
curvas de compactacdo em que o teor de argila do solo influencia a
umidade 6tima para a maxima compactacdo, sendo que para solo argiloso
a umidade ideal foi de 0,32 g.g'l, mas para solo arenoso essa foi de 0,17
gg.

Dias Junior & Miranda (2000) construiram modelo de
equagdo para determinar a umidade 6tima para compactacdo a partir da

andlise de textura do solo, (Equagdo 3).

UOC = 2,68 . 107 (argila) + 0,12 (3)

Onde:
Argila, g. kg

Para um mesmo solo, que com o aumento do teor de matéria
organica deslocou a curva de compactacdo para a direita, umidade 6tima

mais elevada (BRAIDA, 2004). Figueiredo et al. (1998) observaram em
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seu trabalho que houve uma tendéncia de um aumento nos valores de
umidade 6tima de compactagdo com aumento do teor de matéria organica
no solo. Esses autores constataram ainda que os valores de umidade de
0,90 do limite de plasticidade e a capacidade de campo podem ser usados

como estimativa de umidade 6tima de compactacao.

2.2.4 Limites de consisténcia do solo

Consisténcia do solo, conforme Buckman & Brady (1979), é
o termo usado para descrever as condicoes fisicas do solo com diversos
teores de umidade. A consisténcia é considerada uma combinacdo das
propriedades do solo, que dependem das forcas de atracdo entre suas
particulas sob influéncia da umidade. Essa sofre a influéncia de vérios
fatores, como tipo de argila e quantidade e tipo de himus presente. A
consisténcia do solo é, via de regra, classificada em trés niveis de
umidade: molhado, imido e seco.

A consisténcia € conseqiiéncia da intensidade e natureza das
forgas de coesdo e aderéncia presentes entre os agregados ou dentro deles,
ou entre as particulas do solo. As for¢cas que unem as superficies sélidas
sdo devidas a tensdo superficial existente nos meniscos formados pelas
peliculas de dgua que envolve particulas de solo. A coesdo € proporcional

a tensdo superficial existente na pelicula de dgua, variando inversamente

com o didmetro das particulas sélidas. Solo arenoso tem baixa coesao
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entre suas particulas, enquanto que solo argiloso tem alta coesdao (KIEHL,
1979).

O solo seco, segundo Buckman & Brady (1979), apresenta
consisténcia dura ou tenaz, resistindo ao esmagamento e a outros tipos de
manipulacdo, sendo elevada a atracdo entre moléculas solidas versus
solidos. A tenacidade do sélido depende do niimero de pontos de contato,
logo, de modo que quanto mais finas forem suas particulas maiores a
tenacidade do solo.

Segundo Baver et al. (1973) o solo umido apresenta
consisténcia fridvel e é o estado de umidade em que os solos apresentam
melhores condi¢des para o preparo. A umidade existente € suficiente para
agir entre as particulas minimizando o efeito cimentante que predomina
em solos secos. Por outro lado, ndo tem 4gua suficiente para formacao de
pelicula em contato entre as particulas e produzir e coesdo existente no
solo pléstico.

A consisténcia pléstica, conforme Buckman & Brady (1979) e
Kiehl (1979), caracteriza-se pelo fato do solo ser molddvel ao ser
manipulado, achata-se sem se romper e manter a forma quando o esforco
¢ removido. Segundo Baver et al. (1973), essa é uma propriedade das
argilas, ndo apresentada pela areia.

A consisténcia pegajosa ou viscosa ocorre quando o conteido
de 4gua superior ao da consisténcia pléstica e se caracteriza pelo fato de

um solo, achatam-se como ocorre com a consisténcia plastica. No entanto,



20

ao separarem-se se observa a amostra do solo estar aderido a superficie
em que aplicou a forca de deformacdo (KIEHL, 1979).

Buckman & Brady (1979) apresentam a equagdo (4), aonde
demonstram a correlacdo entre o Indice de Plasticidade (IP), umidade
entre o limite liquido e plastico, e o teor de argila no solo. Com aumento
do teor de argila, ocorre um aumento pequeno do limite de plasticidade e
um aumento proporcionalmente maior do limite de liquidez.
Conseqiientemente, hd um aumento dos indices de plasticidade com os
teores crescentes de argila. As determinacdes dos limites de plasticidade e
liquidez, em amostras de solo com diferentes teores de matéria organica,
mostraram que houve uma diferenca pequena no valor do indice de
plasticidade, porém ocorre um deslocamento acentuado para os valores
dos limites de plasticidade e de liquidez. A explicacdo para esse fato esta
na alta absor¢do de dgua pela matéria organica, evitando a formacao de

peliculas em volta das particulas do solo.

IP = 0,6 . argila (%) — 12 4)

Os limites de consisténcia sdo afetados pelo manejo do solo,
conforme Klein & Libardi (2001), comparando os sistemas de manejo de
mata, sequeiro e irrigado, constataram que ocorre uma diminui¢do do
indice de plasticidade, provocada pelo aumento da umidade no limite

plastico e reducdo da umidade no limite liquido no solo irrigado.



21

Destacam ainda que, no sistema plantio direto irrigado, o ponto de

friabilidade do solo € atingido com maior teor de d4gua no solo.

2.2.5 Agua no solo

Muitos fatores afetam a retencdo da dgua no solo, sendo o
principal deles a textura, por determinar a 4rea de contato entre as
particulas sdlidas e a dgua, determinando em boa parte a distribuicao do
diametro dos poros (REICHARDT & TIMM, 2004). Para Mesquita &
Moraes (2004), o fluxo e a reten¢do de dgua no solo dependem, além da
textura, da profundidade, estrutura, porosidade e pedoforma.

Conforme Libardi (2005), dois processos, basicamente,
explicam a retencdo de dgua pelo solo: a capilaridade e a adso¢do. Na
capilaridade, a retenc@o ocorre nos microporos dos agregados, o qual esta
sempre associada a uma interface ar — dgua. Na adso¢do, a retencdo
ocorre na superficie dos sélidos do solo como filmes presos a esse. Essa
retencao pode ocorrer devido as for¢as de London-van der Waals, campo
elétrico ao redor das particulas e pelo compartilhamento de dtomos de
oxigénio das moléculas de dgua. Essas for¢as formam o potencial matrico
do solo, sendo impossivel separar essas for¢as que compdem o potencial
na faixa de umidade de crescimento das plantas.

Segundo Buckman & Brady (1979), a areia possui reduzida
capacidade de retencdo de dgua causado pelo grande espaco entre as

particulas granulométricas e o rdpido escoamento de dgua de percolagao.
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Com o aumento da propor¢do de areia no solo hd menor
capacidade de retencdo de &dgua. Sabendo-se que os solos arenosos
possuem maior propor¢ao de macroporos do que microporos e que, de
maneira geral, sdo tanto mais pobres de matéria orginica, quanto mais
grosseiros, facil se torna a interpretacdo dessa correlagdo (KIEHL, 1979).
Além disso, conforme Klar (1988), a argila possui maior superficie
especifica que a areia.

A argila pode reter maior quantidade de dgua que as demais
particulas do solo. Nos solos argilosos predomina a criptoporosidade, a
qual € responsavel pela reten¢do da dgua no solo (KIEHL, 1979). Para
esse autor, o silte e a argila podem serem englobados em uma s6
discussao, por ser constituidas de particulas finas. Estratégia essa utilizada
por Arruda et al. (1987) na determinacdo da capacidade de campo e do
ponto de murcha permanente.

Para diferentes argilas, Klar (1988) destaca que a comparacdo
das curvas de retencdo das argilas caulinita com as das montmoriloniticas.
Afirma que a afinidade da dgua para com a caulinita é maior que para a
montmorilonita, associada as diferentes areas de superficie especifica.
Quando a composicdo mineralégica for constante, a superficie sélida
afetada por ions trocdveis exerce papel importante. Baver et al. (1973)
destacam que a montmorilonita, com sua grande capacidade de troca de
cations por unidade de massa e sua grande superficie especifica, tem
maior capacidade de adsorver dgua que a ilita, enquanto que a caulinita

tem a menor capacidade de adsor¢ao entre essas trés argilas.
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Mais recentemente, Bruand & Tessier (2000) concluiram que
a propriedade de retencdo de dgua da argila varia grandemente de um solo
para outro a respeito da estrutura da argila. Essa variacdo depende da
capacidade de troca de cation, do tamanho de particula elementar e da
formacao da argila.

Trabalhando com classificacdo fisico — hidrica de solos,
Ottoni Filho (2003) destaca que os solos arenosos e francos arenosos
sempre apresentam alto teor de ar disponivel, o que indica que os perfis
de solo muito arenosos tendem a ndo limitar a produ¢do vegetal no que
diz respeito a problemas de aeracdo. Por outro lado, solos francos
arenosos ou mesmo mistos arenosos / franco arenoso podem ter alto teor
de 4gua disponivel nos horizontes superficiais, possivelmente pela
influéncia da matéria orgénica.

Afirma que a relacdo de retencdo de dgua no solo pelo
conteido de matéria organica é afetada pela textura (RAWLS et al.,
2003). O carbono organico retém a dgua em tensdes menores, cOMO
afirmam os autores que a reten¢do de 4gua € mais afetada na propor¢do de
carbono orgénico na tensdao de 33 kPa em relacdo a tensdo de 1500 kPa.
Solos com alto teor de matéria organica tém maior capacidade de retencao
de 4gua, sendo seu efeito mais evidente nos solos arenosos.

Trabalhando em dreas de agricultura de precisdao, Herrera et
al. (2005) observaram que a massa da espiga, comprimento da espiga € o
nimero de graos tiveram uma diminuicao altamente significativa no solo

com menor teor de argila. Essa variacdo ocorre devido a disponibilidade
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de 4gua e de nutrientes proporcionado pela variagdo no conteudo de
argila.

Arruda et al. (1987) avaliaram 17 modelos de equacdes para
determinac¢do da capacidade de campo e do ponto de murcha permanente,
baseado no teor de argila mais silte, para a capacidade de campo a
equacgdo quadratica (5) e para o ponto de murcha permanente, hiperbdlica

(6) para fins préticos.

CC = 3,1+ 0,629 AS — 0,0034 AS* (5)
vp— J989AS ©
13081+ AS
Onde:

CC: capacidade de campo;
AS: argila mais silte, %;

PMP: ponto de murcha permanente.

Trabalhando com diversos solos na Inglaterra e Pais de Gales,
Hall et al. (1977) correlacionaram a umidade do solo nas tensdes da
capacidade de campo e ponto de murcha permanente, com diferentes
texturas em superficie e subsolos. Para a umidade equivalente na
capacidade de campo, em superficie (Equacdo 7), contribuiram para o

modelo linear a argila, silte, matéria orgadnica e a densidade do solo,
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enquanto que para o subsolo (Equacdo 8) a matéria organica ndo
interferiu na reten¢do de dgua. J4 o ponto de murcha permanente, em
superficie (Equagao 9) e no subsolo (Equagdo 10) o modelo quadratico de
umidade em relacdo ao teor de argila determinou a variagdo da retengdo

de 4gua, a partir do teor de argila no solo.

CC =47 + 0,25 Argila + 0,1 Silte + 1,12 MO — 16,52 Ds (7)

CC =372 + 0,35 Argila + 0,12 Silte — 11,73 Ds (8)

PMP = 2,94 + 0,83 Argila — 0,0054 Argila® 9)

PMP = 1,48 + 0,84 Argila — 0,0054 Argild® (10
Onde:

CC: capacidade de campo;
Argila, %;
Silte, %;

PMP: ponto de murcha permanente.
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2.3 Indicadores de qualidade fisica do solo

2.3.1 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

A resisténcia mecanica do solo a penetragdio € uma
propriedade que integra a avaliacdo da compactagdo do solo, o contetido
de umidade, a textura e os tipos de minerais da argila presentes. Essa
determina¢do depende da consisténcia e da estrutura do solo (BAVER et
al., 1973). Para Imhoff et al. (2000) a curva de resisténcia mecanica do
solo a penetragdo é um parametro util na avaliacao da qualidade fisica do
solo, a qual permite identificar dreas com resisténcia mecanica
potencialmente limitante ao crescimento das raizes e estabelecer a
umidade e a densidade do solo critica para o desenvolvimento das plantas.

Taylor & Gardner (1963) verificaram que, em resisténcia
superior a 2 MPa ndo ocorre desenvolvimento do sistema radicular do
algoddo. Esse valor vem sendo o mais utilizado pela literatura como
impeditivo para a maioria das culturas (TAYLOR et al., 1966;
TORMENA et al. 1998; TORMENA et al. 1999; KLEIN, 2002).

Trabalhando os fatores que influenciam na resisténcia
mecanica do solo a penetracdo, Ribon & Tavares Filho (2004) concluiram
que o modelo que melhor permitiu a estimagcdo da qualidade fisica do
Latossolo Amarelo-vermelho textura média sob pastagem foi o que
correlacionou resisténcia a penetragdo (RP), densidade de solo (Ds),

matéria organica (MO) conteido de argila (Ag), conforme a Equacdo
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(11). A avaliagdo da matéria organica e o conteido de argila dos solos
sdo, portanto, ferramentas importantes, junto com as outras propriedades
fisicas que indicaram compactacdo de solo, na avaliacdo de qualidade

fisica.
RP =-12,134 + 0,004 MO + 7,6187 Ds + 0,131 Ag (11)

Onde:
MO: matéria organica, kg.dm'3 ;
Ds: densidade do solo, g.cm'3;

Ar: argila, g.kg ™.

Provavelmente, conforme Ribon & Tavares Filho (2004), a
relacdo positiva obtida entre matéria organica e resisténcia a penetracao
poderia ser explicada pelo fato que matéria organica tem uma propriedade
cimentante. A matéria organica obteve correlacdo positiva com a
resisténcia a penetracao e densidade de solo.

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

estabilidade de agregados. Também Prado et al. (2002) estudando
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diferentes sistemas de preparo, observaram que a resisténcia a penetracao
aumenta quando o solo é submetido a longo periodo de pousio.

Araujo et al. (2004) verificaram que a resisténcia do solo a
penetracdo foi influenciada positivamente pela densidade e negativamente
pela umidade do solo, com maior magnitude no solo cultivado. A
densidade do solo afetou a retengdo de dgua, refletindo os efeitos do uso
do solo.

A matéria organica no solo ndo teve efeito na resisténcia a
penetracdo, nao alterando significativamente esta propriedade no trabalho
de Souza et al. (2005). Esses mesmos autores constataram que o menor
valor de resisténcia do solo a penetracdo foi observado na camada de 0,0
— 0,1 m, gracas ao revolvimento anual do solo nessa profundidade, o qual
proporciona uma descompactagdo dessa camada em plantio convencional.

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

Em lavouras sob plantio direto, Silva et al. (2004) observaram
que o trafego de maquinas provoca diferentes estados de compactacio. O
maior estado de compactacdo ocorre na regido dita ‘“cabeceira” da
lavoura, onde as madaquinas realizam as manobras e o estado de

compactagdo vai reduzindo-se para o centro da lavoura. Constataciao
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semelhante foi realizada por Pereira et al. (2002), onde o sistema de
plantio direto propiciou maior compactagao do solo.

Existe uma relacdo direta entre a intensidade de trafego e a
profundidade onde se localiza a camada de maior resisténcia a penetragao
nos solos sob plantio convencional (TERMINIELLO et al., 2004).

Em relacdo aos efeitos observados nas plantas, Beutler &
Centurion (2004a) observaram que a compactacio reduz a produtividade
de soja e esse efeito € menor no solo adubado. Beutler & Centurion
(2004b), trabalhando com soja e arroz, observaram que a altura das
plantas foi reduzida com valores de resisténcia a penetragdo superior a 3
MPa. Semelhantemente Camara (2004) encontrou, também na cultura da
soja, que a resisténcia a penetragdo de 3 MPa nao foi limitante.

Para Beutler & Centurion (2004c), o valor de resisténcia do
solo a penetracdo limitante a produtividade de griaos de arroz de sequeiro
foi de 2,38 e 2,07 MPa, respectivamente para o Latossolo Vermelho
textura média e Latossolo Vermelho textura argilosa, na umidade retida
na tensao de 0,01MPa.

Ja em relac@o ao milho, Rosolem et al. (1999) observaram que
o aumento da resisténcia do solo a penetracdo causa diminui¢do no
volume de raizes. A resisténcia do solo a penetracdo em tono de 1,3 MPa
reduziu pela metade o volume das raizes do milho. Foloni et al. (2003)

observaram que o sistema radicular do milho ndo é capaz de romper uma

camada compactada de solo com resisténcia mecanica de 1,4 MPa.
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2.3.2 Densidade relativa do solo

Como foi visto anteriormente, a densidade do solo sofre
influéncia da textura. Dessa forma, a observagdo dessa propriedade ndo
nos fornece informagdes suficientes sobre a sua compactacao.

Com isso, foi estabelecido o conceito de densidade relativa do
solo. Conforme descrevem Carter (1990), Hakansson (1990) e Klein
(2002), € a relacdo da densidade do solo com sua densidade maxima,
obtida pelo teste de Proctor normal.

A densidade relativa apresenta influéncia sobre o volume de
macroporos do solo, como observou Carter (1990) e Ferreras et al.
(2001). Além disso, a densidade relativa apresenta influéncia no
crescimento radicular e rendimento das plantas cultivadas (LIPIEC et al.,
1991).

Em relagcdo ao rendimento de cevada (Hordeum vulgare L.) e
trigo (Triticum aestivum L.), Carter (1990) observou que foi maior com
densidade relativa entre 0,77 e 0,84, decrescendo quando a densidade
relativa for acima ou abaixo desses valores.

Trabalhando com cevada, Hakansson (1990) obteve o
maximo rendimento na densidade relativa de 0,87 para solos da Suécia.
Também trabalhando com cevada na Polonia, Lipiec et al. (1991)
observaram que o rendimento diminuiu quando a densidade relativa

ultrapassava o valor de 0,91.
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Beutler et al. (2005) observou que a densidade relativa do
solo dtima para rendimento da soja (Glycine max L.), em casa de
vegetacdo, foi de 0,84 e 0,75 respectivamente, em solo argiloso (0,52 g.g™"
de argila) do que para solo de textura média (0,27 g.g"' de argila).
Enquanto que em nivel de campo, em solo de textura média, a densidade
relativa 6tima encontrada foi de 0,80.

A densidade relativa Otima e limitante também pode ser
obtida a partir da densidade do intervalo hidrico 6timo (IHO). Klein
(2002) obteve a densidade maxima do solo de 1,51 Mg m~ e a densidade
em que obteve a maxima disponibilidade de dgua as plantas foi de 1,08
Mg m™, o que equivale a uma densidade relativa de 0,715. A densidade
que apresentou limitacdes para as plantas foi de 1,33 Mg m>, equivalente
a densidade relativa de 0,88. Nessas condi¢des a probabilidade de risco ao
desenvolvimento das plantas € extremo, ja que nesse valor de densidade

de solo o IHO é€ zero.
2.3.3 Intervalo hidrico 6timo — IHO

Orellana et al. (1997) propuseram uma metodologia para
avaliacdo da qualidade fisica do solo e a denominaram de o intervalo
hidrico 6timo. Esses autores destacam que o IHO € um pardmetro que
reflete condi¢des em que a umidade do solo € 6tima ao desenvolvimento

das plantas, sendo o limite critico dependente da cultura, clima, solo e
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podendo ser alterado pelo manejo do solo e pela atividade biolégica de
raizes e insetos.

Essa metodologia foi utilizada por Klein (1998) para
determinar o IHO utilizando os limites de capacidade de campo (8kPa),
ponto de murcha permanente (1500 kPa), resisténcia a penetracdo (2
MPa) e a porosidade de aeracao do solo (0,1 m3.m'3).

Tormena et al. (1999) destacam que os potenciais no quais a

porosidade de aeragdo € de 0,1 m’.m™

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

A determinac@o do intervalo hidrico 6timo é um parametro
importante no monitoramento da compactacao do solo e na prevencao de
perdas de produtividade do arroz de sequeiro (BEUTLER et al., 2004).

Trabalhando com diferentes sistemas de manejo de pastagem,
Ledo (2002) e Ledo et al. (2004) observaram que a condicdo fisica do
solo, avaliada pelo intervalo hidrico 6timo, mostrou-se mais restritiva ao
crescimento das plantas no sistema de pastejo rotacionado que no pastejo
continuo, influenciada pela maior taxa de lotagdo animal. A adubacdo de
manutengdo em pastejo continuo ndo influenciou as condicdes fisicas do
solo. No pastejo rotacionado, o IHO nao foi afetado pela posicdo touceira

e entre touceira, 0 mesmo ndo se repetindo no pastejo continuo. Maior
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quantidade de residuo pds-pastejo em pastejo rotacionado de Panicum
maximum cv. Tanzania proporcionou menor prejuizo as propriedades
fisicas do solo.

No arroz de sequeiro, a compactacdo do solo a partir de um
valor de resisténcia do solo a penetracdo de 1,82 MPa e de densidade do
solo de 1,62 g.cm™ reduz a produtividade em Latossolo Vermelho de

textura média (BEUTLER et al., 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

Para este trabalho foram coletadas amostras de cinco solos da
regido do Planalto Médio Gaudcho, todos sob sistema plantio direto
estabelecido hd mais de dez anos. Os solos apresentaram uma variacdo
granulométrica de 0,30 a 0,80 g.g” de teor de argila. Valores esses estdo
na Tabela 1, com anélise granulométrica detalhada.

No solo 1 foi coletado na propriedade de Amadeo Carassa, no
municipio de Pontdo. Possui uma variagdo no teor de argila em
profundidade foi de 0,30 g.g”', da camada de 0 a 5 cm para 0,36 g.g”', na
camada de 25 a 30 cm. Esse solo apresentou teor de areia variando de
0,51 g.g'l, na camada de 25 a 30 cm, a 0,53 g.g'l, na camada de 5 a 10
cm. De acordo com Brasil (1973) e Streck et al. (2002), esse solo esta
classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico, na Unidade de
Mapeamento Passo Fundo, porém apresenta um teor de argila menor ao
descrito, pela influéncia do Arenito Botucatu no material de origem.

O solo 2, coletado no campo experimental da FAMV/UPF,
municipio de Passo Fundo, possui a mesma classificagdo em relacdo ao
solo 1. Porém esse solo apresenta teores de argila variando de 0,42 g.g”'
para a profundidade de 0 a 5 cm, a 0,48 g.g”', na profundidade de 25 a 30
cm. A areia total, por conseqiiéncia, diminui para 0,34 g.g'l, para a
camada de 25 a 30 cm, para 0,38 g.g”', para a camada de 0 a 5 cm. Esses
valores estdo de acordo com o que foi descrito por Brasil (1973) e Streck

et al. (2002) para esse solo.
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Tabela 1 — Granulometria dos solos por local de coleta e por profundidade

Profun-
didade

Argila

Silte

Areia

total muito
grossa

grossa

média

fina

muito
fina

cm

g.g’

Oa5s
5a10
10a15
15a20
20a25
25a30

0,3082
0,3296
0,3005
0,3247
0,3390
0,3615

0,1511
0,1326
0,1453
0,1306
0,1340
0,1231

Solo 1
0,5407 0,000
0,5379 0,000
0,5542 0,000
0,5447 0,000
0,5270 0,000
0,5154 0,000

0,0066
0,0064
0,0071
0,0059
0,0070
0,0056

0,0884
0,0943
0,0943
0,0911
0,0870
0,0827

0,3797
0,3701
0,3865
0,3779
0,3606
0,3563

0,0660
0,0670
0,0664
0,0698
0,0724
0,0709

Oa5s
5al10
10a15
15a20
20a25
25a30

0,4229
0,4760
0,4834
0,4834
0,4627
0,4839

0,1894
0,1657
0,1461
0,1650
0,1735
0,1678

Solo 2
0,3876 0,0025
0,3583 0,0031
0,3705 0,0040
0,3517 0,0031
0,3637 0,0022
0,3483 0,0075

0,0110
0,0094
0,0106
0,0104
0,0091
0,0135

0,0949
0,0797
0,0827
0,0849
0,0816
0,0724

0,2234
0,2087
0,2146
0,1982
0,2116
0,1984

0,0558
0,0574
0,0585
0,0550
0,0592
0,0564

0a5s
5al10
10a 15
15a20
20a25
25a30

0,5506
0,5735
0,5692
0,5735
0,5779
0,5742

0,1528
0,1267
0,1216
0,1334
0,1399
0,1377

Solo 3
0,2965 0,0006
0,2998 0,0000
0,3091 0,0011
0,2931 0,0004
0,2822 0,0020
0,2882 0,0015

0,0056
0,0050
0,0039
0,0048
0,0055
0,0056

0,0312
0,0341
0,0269
0,0265
0,0212
0,0226

0,2080
0,2087
0,2205
0,2067
0,1956
0,2056

0,0511
0,0521
0,0568
0,0547
0,0579
0,0528

Oa5s
5al10
10a 15
15a20
20a25
25a30

0,5792
0,6573
0,6567
0,6580
0,6797
0,7189

0,3682
0,2892
0,2917
0,3130
0,2738
0,2274

Solo 4
0,0525 0,0018
0,0535 0,0020
0,0516 0,0010
0,0290 0,0000
0,0465 0,0000
0,0538 0,0000

0,0037
0,0032
0,0026
0,0000
0,0010
0,0024

0,0061
0,0063
0,0049
0,0010
0,0037
0,0051

0,0275
0,0280
0,0285
0,0154
0,0272
0,0312

0,0134
0,0140
0,0146
0,0126
0,0146
0,0150

Oa5s
5al10
10a 15
15a20
20a25
25a30

0,7176
0,7698
0,7551
0,7444
0,7884
0,7671

0,2691
0,2201
0,2319
0,2420
0,2000
0,2228

Solo 5
0,0133 0,0037
0,0101 0,0030
0,0130 0,0022
0,0137 0,0050
0,0116 0,0029
0,0101 0,0016

0,0016
0,0011
0,0036
0,0025
0,0017
0,0028

0,0000
0,0000
0,0011
0,0011
0,0017
0,0016

0,0028
0,0021
0,0025
0,0021
0,0019
0,0016

0,0052
0,0039
0,0036
0,0030
0,0034
0,0024
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O solo 3, coletado na propriedade de Humberto Falcdo, no
municipio de Sarandi, apresentou uma variagdo pequena no teor de argila
na profundidade, variando de 0,55 g.g'1 na camada de 0 a 5 cm, para 0,57
g.g” para as camadas de 15 até 30 cm de profundidade. Conforme a
classificacdo desse solo apresentada por Brasil (1973) e Streck et al.
(2002), esse solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho aluminoférrico
tipico, na unidade de mapeamento Erechim. Os valores de argila estao
abaixo do valor descrito para essa unidade de mapeamento,
provavelmente pela influéncia do arenito como material de origem na
formacao do solo, por ser coletado préximo do limite dessa unidade de
mapeamento com o solo Passo Fundo com influéncia do arenito no
material de origem. Outra possibilidade para a ocorréncia de teores de
argila menor que o descrito para a unidade de mapeamento se deve pela
microagregacdo no tamanho de silte com boa estabilidade formando
pseudo-silte, conforme descreve Vitorino et al. (2003), alterando os
valores obtidos na andlise granulométrica do solo pela ndo dispersdo de
argila.

O solo 4 foi coletado na propriedade do senhor Vilmar José
Marcolin, municipio de Agua Santa, apresentando uma variacio na
textura de 0,57 g.g” de argila, na profundidade de 0 a 5 cm, para 0,71 g.g°
! de argila na profundidade de 25 a 30 cm. Conforme Brasil (1973) e
Streck et al. (2002), um Nitossolo Vermelho distroférrico alissélico da
unidade de mapeamento Estacdo apresenta menos de 0,60 g.g”' de argila

no horizonte A e mais de 0,70 g.g'1 no horizonte B. Dessa forma, o solo
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estudado supera o valor de argila descrita para o horizonte A,
aproximando-se dos valores de argila para o horizonte B, indicando uma
aproximacao da superficie do solo com o horizonte B.

O solo 5, coletado na propriedade de Volnei José Bianchi,
municipio de Ibiaca, pertence a mesma classificacdo do solo 3. Possui um
teor de argila variando de 0,71 a 0,78 g.g” no perfil estudado, ficando
acima do valor minimo apresentado por Brasil (1973) e Streck et al.
(2002) para a unidade de mapeamento.

Em cada solo foram retiradas amostras com estrutura
preservada, nas profundidades de: 0 a 5; 5 a 10; 10 a 15; 15 a 20; 20 a 25;
e 25 a 30 cm, em mini-trincheiras. Essas amostras foram utilizadas para
determinacdo da densidade do solo, da curva de retencdo de 4gua e da
resisténcia do solo a penetragdo. A coleta das amostras foi realizada com
auxilio de um amostrador do tipo “Uhland”, utilizando cilindros de aco
inoxiddvel com aproximadamente 100 cm’. As coletas foram de forma
aleatéria com seis amostras para cada solo, evitando coletar nas regides
de cabeceira da lavoura e locais aonde havia terragos recentemente.

Nessas profundidades foram coletadas também amostras com
estrutura ndo preservada para a determinacao da densidade de sé6lidos, da
textura, dos limites de consisténcia do solo (plasticidade e liquidez), da
matéria orginica e para o teste de Proctor. Os solos coletados sem
estrutura preservada nas seis repeticdes foram homogeneizados por

camadas e realizando apenas uma anélise por camada de cada solo.
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Para a andlise granulométrica ou da textura, foi baseada no
principio da velocidade de queda das particulas, conforme a Lei de Stokes,
utilizando como dispersante hidréxido de sédio, seguindo a rotina da
EMBRAPA (1997).

Em relacdo a densidade de sélidos, foi realizada andlise de
seguindo a rotina da EMBRAPA (1997). Pesagem de 20 g de solo seco na
estufa a 105 °C por 24 horas. Colocagdao desse solo em um baldo
volumétrico de 100 mL. Acrescentar dlcool no baldao até cobrir todo o
material (40 ou 50 mL). Deixar o balao volumétrico em uma camara de
vacuo ate parar de sair bolhas de ar do liquido, ap6s manter o baldo
fechado por 24 horas para sair completamente o ar existente no interior
dos agregados. No final completar o volume do baldo volumétrico com

alcool. Para calcular a densidade de sélidos € utilizada a equacao (12).

s M5
100—VA

(12)
Onde:

DS = Densidade de sélidos (g.cm'3 )

MS = Massa de solo (g)

VA = Volume do alcool (mL)

Na determinacdo do limite de liquidez do solo, mudanca do
estado plastico para o estado liquido, foi baseado no método descrito pela

Embrapa (1997). O processo inicia-se com o umedecimento de
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aproximadamente 100 g de solo até obter consisténcia pastosa e deixar em
um recipiente fechado por 24 horas, o solo ndo foi seco em. Espalharam-
se aproximadamente 30 mL de solo na casula metélica do aparelho de
Casagrande, de modo que a parte central tenha 1 cm de espessura.
Cortou-se a massa de solo na sua parte central com o cortador préprio do
aparelho. Girou-se a manivela do aparelho numa velocidade constante de
2 rotagdes por segundo, anotando-se o nimero de pancadas quando a
ranhura central se fechar a espessura de 1 cm. Utilizando-se as repeti¢des
quando o numero de pancadas fosse entre 15 e 35, retirando-se uma
amostra de solo da cédpsula para calcular o teor de umidade em estufa a
105° C. O limite de liquidez é representado pelo valor de umidade
correspondente a 25 pancadas. A operacdo foi repetida cinco vezes e o

limite de liquidez foi calculado pela Equacao (13).

0,12
LL=W, [%J (13)

LL = limite de liquidez
Wn = umidade (g.g") correspondente a N pancadas.

N = o ndmero de pancadas da determinacao.

Para a determinacdo do teor de umidade do solo referente a
mudanca do estado fridvel para o estado plastico € o limite de

plasticidade, que é determinado através da metodologia descrita pela
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Embrapa (1997). Aonde retira-se aproximadamente 10 a 15 g da massa de
solo proveniente da determinacdo do limite de liquidez e formar uma
bola. Comprimindo essa bola sobre placa de vidro com o auxilio dos
dedos, até formar um bastdo cilindrico de 3 mm de didmetro e comecando
a quebrar-se, adicionando dgua ou solo seco para atingir esta consisténcia.
Colocando os bastdes em latas de aluminio para determinag¢do da umidade
em estufa a 105 °C, repetindo essa operacdo cinco vezes. O cdlculo da
umidade no limite de plasticidade é pela média da umidade de todas as
determinacdes realizadas com cada solo.

A determinacdo da densidade maxima dos solos e a umidade
Otima para compactagdo, para cada solo e profundidades, foram através
do teste de Proctor normal com 560 kPa de energia (NOGUEIRA, 1998).
Aonde o solo € peneirado em uma peneira de malha 4 mm, determinado a
umidade do solo, preparado sete amostras de 2,2 kg cada, umedecido uma
amostra até conseguir molda-la na mao. A partir de entdo se acrescenta
dgua, variando a umidade em 2% para solos argilosos e 1,5% para solos
arenosos para cada amostra. Para compactar, inicia-se pela segunda
amostra, podendo a primeira amostra ser compactada tanto para o
primeiro ponto como para o ultimo ponto (mais imido), conforme os
resultados obtidos. Para a compactacdo, efetua-se em 3 camadas,
utilizando 25 golpes do soquete. Entre uma camada e outra, efetua-se uma
escarificagdo na superficie para melhor contato entre as camadas. A
ultima camada ndo pode exceder a 1 cm o limite superior do anel.

Tomando cuidado especial na retirada do sobreanel para nao danificar o
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ntcleo, ajusta-se o volume de solo ao volume do anel, pesa-se o anel com
o solo compactado, retirado-se a mostra de solo do interior do anel e
coletando-se trés amostras do solo do interior do niicleo para o calculo da
umidade na estufa a 105 °C.

Ap6s o calculo da umidade média de cada nucleo realiza-se o
calculo do valor do solo seco do nicleo por “rega de trés” e posterior a
densidade de cada nicleo. Com estes valores constrdi-se um grafico com
os valores da umidade e de suas respectivas densidade, realizando uma
regressao polinomial de segundo grau dos pontos e pela derivacdo desta
equacgdo se obtém os valores da densidade méaxima e a umidade 6tima de
compactacao.

As amostras de solo com estrutura preservada foram
submetidas as tensoes de 2; 4; 6; 8; 10; 100; 300; 500 e 1500 kPa, para
determinacao da curva de retencdao da dgua no solo. Para as tensoes até 10
kPa utilizou-se funis de placa porosa, para as tensdes 100 e 300 kPa,
utilizou-se panelas de pressdo com placa porosa e para a tensdo de 500 e
1500 kPa utilizou-se o psicrometro do modelo WP4 Dewpoint Potential
Meter (DECAGON DEVICES, 2000).

A curva de retencdo da dgua no solo em funcdo do potencial
matrico foi ajustada a equagdo (14) de Van Genuchten (1980), utilizando

o software SWRC (DOURADO NETO et al., 1990).

(6,-9,)

0=0 + »
i+ (e, )]

(14)
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Onde:

0 = Umidade do solo (m3 m'3)

0, = Umidade do solo saturado (m’ m™)

6, = Umidade do solo a tensdo de 1500 kPa (m’ m™)
W, = Potencial matrico da dgua no solo (kPa)

o, m, n = Parametros empiricos da equacao.

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada em
laboratério, utilizando um penetrometro eletronico modelo MA-933,
marca Marconi, com velocidade constante de 10,02 mm.s’l, equipado com
uma célula de carga de 100 N, haste com cone de 4 mm de diametro de
base e semi-angulo de 30° receptor e interface acoplado a um
microcomputador para coleta dos dados através de um software proprio
do equipamento. As determinacdes foram realizadas em amostras com
estrutura preservada apos da determinacdo da curva de retencdo de dgua
no solo, essas amostras foram submetidas a diferentes tensdes (0; 2; 8;
100; 300 350 kPa). Para cada amostra foram obtidos 250 valores e
utilizados cerca de 200 valores centrais, em um ensaio por cilindro. Os
valores de resisténcia a penetracdo foram ajustados a um modelo nao-
lineares proposta por Busscher (1990), que ajusta esta resisténcia em

relacdo a densidade e a umidade do solo conforme equagdo (15).

RP =a*6" * Ds* (15)
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Onde:
a, b, ¢ = Parametros empiricos
Ds = Densidade do solo

0 = Umidade volumétrica (m3 m'3)

Para a determinagdo da densidade do solo, as amostras de solo
com estrutura preservada, apds as determinacdes da curva de retencio da
dgua no solo e da resisténcia mecanica do solo a penetracdo, foram
levadas a estufa e obtida a massa de solo seco e com a relacio com o
volume do anel foi calculado a sua densidade (EMBRAPA, 1997).

As andlises do de matéria organica, foram realizadas no
Laboratério de Fertilidade do Solo da FAMV - UPF, seguindo a
metodologia da solugdo sulfocromica de Tedesco et al. (1995).

A porosidade total foi determinada pela relagdo entre
densidade do solo e densidade dos sélidos, conforme equacdo (16)

(EMBRAPA, 1997).

Densi
Porosidade total =1— ensidade do solo (16)

Densidade de solidos

A determinacdo da densidade relativa (Klein, 2002), foi

calculada a partir da equacao (17):
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DR = Densidade do solo
Densidade mdxima do solo

17)

Para determinar o intervalo hidrico 6timo (IHO), foram
plotados no grafico o valor da umidade volumétrica no solo nas tensdes
da porosidade de aeracdo de 0,1 m>.m™, da capacidade de campo (8 kPa),
do ponto de murcha permanente (1500 kPa) e das resisténcias mecanicas
do solo a penetragdo de 2 e 3 MPa, com suas respectivas densidades de
solo. Com esses pontos, inseriu-se linha de tendéncia para cada potencial
de 4gua no solo. Projetando-se essas linhas de tendéncia para densidades
de solo superiores as encontradas no campo, obtendo-se a densidade
aonde a linha do limite superior do IHO (porosidade de aeracdo ou
capacidade de campo) cruzasse a linha do limite inferior do IHO (ponto
de murcha permanente ou resisténcia do solo a penetra¢do), com isso
obteve a densidade do solo critica em que o IHO fosse igual a zero.

A umidade 6tima para compactacdo foi relacionado com o
limite de plasticidade para determinacdo da relagdo entre as duas
propriedades do solo, conforme Equagdo (18) (FIGUEIREDO et al.,
1998). Com esse indice foi realizado uma regressao polinomial de

segundo grau com a textura para avaliar a variacdo desta relacao.

Umidade 6tima para compactacdo
N Uo _ p D ¢
Rel /LP B

(18)
Limite de plasticidade do solo
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Para avaliar a contribuicdo da textura e da matéria orgéanica do
solo, foram realizadas regressdes lineares (multiplas e simples) ou
quadraticas, que melhor expressasse a propriedade fisica estudada com a
textura e a matéria organica do solo. Nas regressoes lineares multiplas
foram incluidas as varidveis que apresentaram variagdo significativa pelo
teste F, pelo método Stepwise. Nas regressdes, linear e quadratica,
permaneceram as equacdes que apresentaram variagdo significativa pelo

teste F nos niveis de 0,1 (%), 0,05 (*) e 0,01 (¥*).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Matéria organica

O teor de matéria organica nos solos estudados diminui com o
aumento da profundidade (Figura 1). Comportamento esse semelhante ao
descrito por Freixo (2000), Silveira & Cunha (2002) e Costa et al. (2004),
devido ao maior acimulo de material vegetal na superficie.

A reduc¢do do teor de matéria orginica nos solos estudados
ndo apresenta um comportamento linear, apresentando nos solos le 2
(Figura 1) um pequeno aumento no teor da matéria organica nas camadas
de 20 a 25 e 25 a 30 cm, respectivamente. Para os solos 3 e 5 o teor ndo
chega a aumentar, mas provoca uma estabilizacdo dos valores nas
camadas de 15 a 20 e 15 a 20 cm, respectivamente. Destaca-se que o solo
4 apresenta um aumento no teor de matéria organica na camada de 10 a
15 cm e uma estabilizacdo na camada de 20 a 25 cm.

O actimulo de matéria organica nas camadas mais profundas
dos solos ocorre, provavelmente, pela incorporagao no solo de restos
culturais no periodo preparo convencional. Freixo (2000) também
observou um actimulo em sistema plantio convencional na camada de 10
a 20 cm. A profundidade do acimulo da matéria organica pode variar em
funcdo da profundidade de trabalho dos implementos agricolas utilizados

para revolvimento do solo e a incorporagdo dos residuos das culturas.
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solo Matéria Organica (% de massa)

1,9 2.4 2,9 3.4 3.9 4.4

2 10 ~
20 4

30 -

10 4

20 4

W
Profundidade (cm)

30 -

1,9 2,4 2,9 3.4 3,9 4.4

20 4

30 -

5 10 4

20 4

30 -

Figura 1 — Variag¢do do teor de matéria organica em profundidade para
cada solo.
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A permanéncia dessa matéria orginica acumulada em
profundidade no solo pode ser provocada por diversos fatores, entre eles
podemos destacar os fatores que reduzem a atividade microbiana como
principalmente a aeracdo (KIEHL, 1979) e a protecdo da matéria organica
pelos minerais do solo (TOGNON et al., 1998; COSTA et al., 2004).

Houve um aumento do teor médio de matéria organica no
perfil dos solos com o aumento do teor médio de argila (Figura 2). Essa
tendéncia estd de acordo com o que afirmam Kiehl (1979), Tognon et al.
(1998), Bayer & Mieniczuk (1999) e Costa et al. (2004), devido a
interacdo dos minerais do solo com a matéria organica, proporcionando
uma maior estabilidade para a decomposicdo pelos microrganismos.
Segundo Bayer & Mieniczuk (1999), a propor¢do do tamanho das
particulas do solo € mais importante na determina¢do do teor de matéria

organica no solo do que a variagdao da temperatura entre regioes.

40 -
s y = 1,8368x +2,0698
3 3.5 1 R2=0,6792 * g *
= *
<«
3,0 |
= .
S 25 ¢
=
2,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8

Argila (g.g")

Figura 2 — Variacdo do teor médio de matéria organica no solo (% de
massa) com o teor médio de argila, * significativo a 0,1 no
teste F.
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4.2 Densidade, densidade maxima e densidade relativa do

solo

A densidade do solo e a densidade maxima do solo (teste de
Proctor), em profundidade, estdo apresentadas na Figura 3. As equagdes
das curvas de compactagao dos solos em profundidade com sua respectiva
densidade médxima do solo e umidade 6tima para compactacdo estdo na
Tabela 2.

A densidade do solo apresentou um comportamento
semelhante para todos os solos, com um valor relativamente baixo na
camada superficial, um aumento nas camadas sub superficiais € com uma
nova reducdo nas camadas mais profundas. Porém, os solos 1 e 3
apresentam um aumento da densidade na camada de 25 a 30 cm. Esta
variacdo da densidade do solo provavelmente reflete o histérico das
compactagdes de cada solo, podendo ser “pé de grade” ou “pé de arado”,
conforme a profundidade da maior densidade do solo.

Como destaca Cubilla et al. (2002), o sistema radicular das
plantas cultivadas nao altera significativamente a densidade do solo. Com
isso, a variacdo da densidade do solo no perfil pode dar idéia da
compactagdo sofrida pelo mesmo por um periodo longo, talvez desde o
periodo de preparo convencional, como € o caso dos solos 1 e 3 que
apresentam um aumento da densidade na camada de 25 a 30 cm,

caracterizando um “pé de arado”.
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solo Densidade do solo (Mg.m™)

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
O I

20

30

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

20 4

30 -

10 A

20

w0
Profundidade (cm)

30 -

1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7
0

4 10 4
20 4

30 -

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
0

5 10 +

20 4

30 - —e— Ds —0— DMs

Figura 3 — Variacdo da densidade do solo (Ds) e densidade maxima no
solo (DMs) com a profundidade dos solos.
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Tabela 2 — Umidade 6tima para compactacao (UO), densidade maxima do
solo (Ds max), curva de compactagdo do solo e coeficiente de
determinacdo (r°) para cada profundidade dos diferentes solos

Prof uo Ds méx Equacdo 12
cm g.g'1 g.cm’3
Solo 1
Oa5 0,1941 1,617  Ds=-41,207u* + 16,00u + 0,0637 0,9087
5al10 0,1833 1,682  Ds=-72,885u” + 26,721u - 0,767 0,9425
10al5 0,1849 1,636 Ds=-38,151u” + 14,106u + 0,3316 0,7926
15a20 0,1785 1,692 Ds=-72,743u” + 25,975u - 0,6271 0,9492
20 a25 0,1823 1,663  Ds=-65,762u” + 23,973u - 0,5214 0,5317
25a30 0,1808 1,666  Ds=-134,38u” + 48,603u - 2,7288 0,9357
Solo 2
0a5 0,2208 1,549  Ds=-56,371u’ + 24,893u - 1,1993 0,9999
5a10 0,2218 1,553  Ds=-38,836u + 17,231u - 0,3579 0,9908
10al15 0,2196 1,569  Ds=-47,346u” + 20,798u - 0,7144 0,8892
15a20 0,2221 1,566  Ds =-40,205u” + 17,865u - 0,4182 0,9423
20a25 0,2241 1,553  Ds=-38,238u” + 17,138u - 0,3674 0,9961
25a30 0,2319 1,541  Ds=-39,154u” + 18,16u - 0,5651 0,9933
Solo 3
Oa5 0,2663 1,472 Ds =-29,304u” + 15,609u - 0,6066 0,9677
5al0 0,2454 1,525  Ds=-20,44u’ + 10,032u + 0,2937 0,9492
10al5 0,2442 1,544  Ds=-24,18u” + 11,809u + 0,1026 0,9999
15a20 0,2529 1,545  Ds=-33,567u’ + 16,979u - 0,602 0,9462
20 a25 0,2583 1,516  Ds=-29,433u’ + 15,208u - 0,448 0,9734
25a30 0,2619 1,498 Ds=-26,517u’ + 13,892u - 0,3213 0,9623
Solo 4
0a5 0,3073 1,393  Ds=-23,339u” + 14,343u - 0,8104 0,9703
5a10 0,2930 1,453  Ds=-41,67u” +24,416u - 2,1332 0,9799
10al15 0,2919 1,466  Ds=-57,196u” + 33,393u - 3,4083 0,9965
15a20 0,2942 1,464  Ds=-78,735u” + 46,329u - 5,3513 0,9123
20a25 0,3021 1,446 Ds=-52,308u” + 31,608u - 3,329 0,9578
25a30 0,3127 1,431  Ds=-42,486u” + 26,573u - 2,7244 0,9895
Solo 5
Oa5 0,3847 1,298 Ds=-19,118u” + 14,711u - 1,5318 0,8271
5al10 0,3752 1,313 Ds=-15,465u” + 11,605u - 0,8639 0,9867
10al15 0,3743 1,309  Ds=-12,287u’ +9,197u - 0,412 0,9384
15a20 0,3700 1,316  Ds=-22,12u% + 16,367u - 1,7118 0,9414
20a25 0,3852 1,208  Ds=-29,413u’ + 22,66u - 3,0664 0,9587
25a30 0,3952 1,2698 Ds=-15,057u” + 11,9u - 1,0814 0,9594

u = Umidade gravimétrica do solo (g.g™).
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Comparando a densidade do solo e a méaxima densidade do
solo, dos cinco solos, podemos observar claramente uma reducdo da
densidade com o aumento do teor de argila. Isso é confirmado com uma
regressdo linear multipla entre a densidade do solo com a matéria
organica e as diversas fragdes granulométricas.

A argila e a matéria organica foram estatisticamente

significativas, com r* de 0,8893, para a densidade do solo (Equacdo 19).
Ds = 1,81212955 - 0,03381171 MO — 0,738903 Argila (19)

Onde:
Ds: densidade do solo, g.cm'3;
MO: matéria organica, % a base de massa;

Argila, g.g”".

Para a densidade maxima do solo (DMs), foram
estatisticamente significativos com r* de 0,915 para matéria organica e

argila respectivamente (Equacao 20).

DMs = 1,96454775 — 0,02611812 MO — 0,693436 Argila (20)

Onde:
Ds: densidade do solo, g.cm'3;

MO: matéria organica, % a base de massa;

Argila, g.g™".
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Essas relagdes negativas da densidade e densidade maxima no
solo com argila e matéria orgdnica com a estdo de acordo com que
afirmaram Reichardt & Timm (2004), Bueno & Vilar (1998), Figueiredo
et al. (1998), Peche Filho (1999), Dias Junior & Miranda (2000), Braida
(2004) e Libardi (2005).

Analisando apenas a argila como varidvel independente
(Figura 4), podemos verificar que, ambas as densidades mantém uma

inclinagdo da reta semelhante.

1,8 - © DMs m Ds
1,7 1 y =-0,7304x + 1,9045

R2=0,8945%*

~1,6

g
315 |

514 4
S

F13
>

a1,2
y =-0,7877x + 1,7354
L4 R? =0,8586" * "aaw
1.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.25 0.35 0.45 0,55 0,65 0.75 0.85

Argila (g.g")

Figura 4 — Densidade (Ds) e densidade médxima (DMs) do solo em fun¢do
do teor de argila, ** significativo a 0,01 pelo teste F.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios da densidade
relativa para cada solo, valores esses expressos detalhadamente no perfil

de cada solo na figura 5. A variacdo da densidade relativa no perfil
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refletindo a variacdo ocorrida com a densidade e densidade maxima do

solo.

Tabela 3 — Densidade relativa média do perfil de cada solo estudado

Solo Densidade Relativa
1 0,884
2 0,874
3 0,877
4 0,853
5 0,832

Considerando os valores de densidade relativa estabelecidos
por Carter (1990), em que a densidade relativa 6tima para cereais varia de
0,77 a 0,84, apenas o solo 5 apresenta valores dentro desta faixa. Para os
demais solos, o solo 4 estd pouco acima desta faixa e os solos 1, 2 e 3
poderiam apresentar alguma restricdo ao desenvolvimento de cereais nas
camadas de 10a 15, 5 a 10 e 25 a 30 cm, respectivamente.

Ja Hakansson (1990) considera a densidade relativa de 0,87
para o maximo rendimento de cevada, valor esse coincidente com os solo
2 e 3. Para o solo 1, a densidade relativa estd pouco acima deste valor e os
solos 4 e 5 estdo com uma densidade relativa inferior a considerada ideal

conforme o autor.
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solo Densidade relativa do solo

0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94
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2 10 ~
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(O8]
Profundidade (cm)
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0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94

4 10 ~
20

30 -

0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94

5 10 ~
20

30 -

Figura 5 — Variagcdo da densidade relativa no solo em profundidade de
cada solo.
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Para Lipiec et al. (1991) restricdes ao rendimento ocorrem
com valores superiores a 0,91, o qual ocorre apenas no solo 1 na camada
de 10 a 15 cm. Essa restricdo na camada poderd dificultar o
aprofundamento do sistema radicular das culturas neste solo.

Para soja, Beutler et al. (2005) considera, em laboratério, que
a densidade relativa ideal € de 0,84 e 0,75 respectivamente para os solos
com 0,57 ¢ 0,27 g.g”' de argila e em nivel de campo o valor de 0,80 em
solo de 0,57 g.g'1 de argila. Valores esses bem abaixo dos obtidos nos
solos estudados, apenas o solo 5 apresenta um valor préximo de 0,84.

Com base na densidade relativa a partir do intervalo hidrico
6timo (IHO), Klein (2002) observou que a maxima disponibilidade de
dgua ocorria na densidade relativa de 0,715 e a densidade relativa
restritiva de 0,88, no qual o THO € a zero. Nesses solos, a menor
densidade relativa observada foi de 0,832 para o solo 5, enquanto os solos
1, 2 e 3 apresentam uma densidade relativa proxima da restritiva.

Como a densidade relativa influencia diretamente a
macroporosidade (CARTER, 1990; FERRERAS et al., 2001) um valor
o6timo ou restritivo dependerd do regime hidrico de cada local, sem
excesso ou deficiéncia hidrica. Portanto, respeitar o limite superior e o

limite inferior do intervalo hidrico 6timo para cada solo.
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4.3 Porosidade total

A porosidade total do solo (PT) apresentou relagao
significativa para densidade relativa, matéria organica e argila, com r* de
0,9539, conforme a Equagdo (21). Para a determinacdo da porosidade
total € utilizada a densidade do solo, dessa forma, foram estatisticamente
significativos os fatores que contribuem diretamente com essa

propriedade do solo.

PT= 0,99739442 + 0,00757720MO + 0,208436Argila — 0,72441954DR
(21)
Onde:
PT: porosidade total, m>.m> ;
DR: densidade relativa do solo;

MO: matéria organica, % a base de massa;

Argila, g.g'l.

A relacdo positiva da porosidade total do solo com o teor de
argila estd de acordo com o que afirmam Reichardt & Timm (2004) e
Libardi (2005), pela agregacdo proporcionada pela argila no solo. Da
mesma forma, a correlacdo positiva da matéria organica estd de acordo
com que afirmaram Bayer & Mielniczuk (1999), quando destacam que a
matéria organica no solo afeta, principalmente, a estrutura do solo e com

isto aumenta a porosidade total.
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4.4 Agua no solo

Na Tabela 4 estdo apresentados os parametros de ajuste da
curva caracteristica de retencdo de dgua no solo pela equagcdo de Van
Genuchten. Baseado nessa equacdo, foram determinados os valores do
ponto de murcha permanente (1500 kPa) e da capacidade de campo (8
kPa), demonstrados na figura 6. Considerado como 4gua indisponivel o
volume de 4gua retida abaixo do ponto de murcha permanente e dgua
disponivel como o volume de 4gua retida entre o ponto de murcha
permanente e a capacidade de campo. A porosidade de aeracao o volume
de poros superior a capacidade de campo.

Sobrepondo esses valores estdo os limites de liquidez e de
plasticidade e a umidade O&tima para compactagdo, valores esses
transformados para umidade volumétrica.

Para a capacidade de campo, foi utilizada a tensdo de 8 kPa,
valor médio do proposto por Reichardt (1988), que sugeriu valores de 6 a
10 kPa. A umidade na capacidade de campo aumenta linearmente com o
aumento do teor de argila e argila mais silte no solo, conforme Figuras 7 e
8. A andlise da argila e do silte em conjunto deve-se a essas serem
particulas finas (KIEHL, 1979), metodologia esta utilizada por Arruda et
al. (1987).
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Tabela 4 — Parametros de ajuste dos pontos experimentais da curva de
retencao de dgua no solo a equacdo de Van Genuchten

Profundidade o (1/kPa) m n Or (m’.m~) Os (m’.m>)
Solo 1
Oas 0,0003 3,3881  0,3792 0,159 0,492
5al0 0,0003 3,3291 0,3802 0,175 0,445
10a 15 0,0004 3,3071 0,3779 0,180 0,430
15a20 0,0001 49213  0,4299 0,180 0,429
20a25 0,0003 3,3789  0,4306 0,175 0,445
25a30 0,0001 7,1477  0,4992 0,177 0,440
Solo 2
0Oas 0,0003 3,6055  0,3577 0,196 0,507
5al0 0,0003 4,1636  0,3891 0,203 0,479
10a 15 0,0004 4,6616 0,4192 0,203 0,480
15a20 0,0003 4,1334  0,3412 0,202 0,482
20a25 0,0003 4,2400  0,3801 0,200 0,488
25a30 0,0003 4,1038  0,3996 0,200 0,487
Solo 3
0as 0,0003 3,2555  0,3971 0,193 0,513
5al0 0,0003 3,4414  0,3497 0,232 0,490
10a 15 0,0003 3,4822 00,3841 0,231 0,493
15a20 0,0002 49846  0,3899 0,230 0,496
20a25 0,0003 5,0480  0,4001 0,226 0,503
25a30 0,0003 3,3116  0,5164 0,231 0,494
Solo 4
Oa5s 0,0002 3,3606  0,2903 0,242 0,550
5al0 0,0002 3,557 0,2995 0,258 0,528
10a 15 0,0002 3,4294  0,3054 0,260 0,524
15a20 0,0002 3,6164  0,3229 0,257 0,529
20a25 0,0003 3,6649 00,2923 0,249 0,544
25a30 0,0003 3,5326  0,3078 0,243 0,555
Solo 5
Oa5s 0,0001 6,3454  0,3032 0,266 0,593
5al0 0,0001 5,5761 0,2839 0,287 0,583
10a 15 0,7529 0,0974  3,0606 0,291 0,577
15a20 0,5023 0,0409  8,2236 0,278 0,596
20a25 0,5886 0,0324 10,3054 0,276 0,599

25a30 0,7515 0,0394  8,1996 0,275 0,600
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Figura 6 — Agua indisponivel, dgua disponivel, porosidade de aeracio,
umidade 6tima para compactacido (UOC), limite plastico (LP)
e limite liquido (LL) conforme a profundidade (cm) de cada
solo.
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Figura 7 — Variagdo da capacidade de campo (CC) e do ponto de murcha
permanente (PMP) conforme o conteido de argila, **
significativo a 0,01 pelo teste F.

A contribuicdo da argila na retencao de d4gua na capacidade de
campo concorda com Hall et al. (1977), Kiehl (1979), Arruda et al. (1987)
Mesquita & Moraes (2004) e Herrera et al. (2005), variado apenas o

modelo em relagdo a esses autores.
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Figura 8 — Variagdo da capacidade de campo (CC) e do ponto de murcha
permanente (PMP) conforme o contetido de argila mais silte,
** significativo a 0,01 pelo teste F.

Hall et al. (1977) apresenta um modelo de regressdo linear
multiplo (Equacdes 7 e 8), com contribuicdo da argila e do silte ndo
somados, matéria organica e da densidade do solo. Arruda et al. (1987)
apresenta um modelo quadrético (Equacao 5), utilizando como varidvel
independente a argila e o silte somados. Para este trabalho, as
propriedades como matéria organica, densidade e densidade relativa do
solo ndo tiveram variacdo significativa, diferindo do que foi afirmado por
esses autores. Dessa forma, os solos estudados apresentam
comportamento distinto dos solos de outras regides.

A matéria organica é mais importante na retengao de dgua
para solos arenosos do que para solos argilosos (RAWLS et al., 2003).

Como os solos estudados foram predominantemente argilosos, com
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menor importancia da matéria organica na retengdo de agua, essa pode
ndo ter influenciado significativa dessa propriedade do solo.

A densidade do solo possui variagdo negativa com o aumento
do teor de argila no solo. Com isso, na andlise de regressdao da umidade na
capacidade de campo, a influéncia da textura do solo ocorre em ambos os
atributos, ndo evidenciando uma influéncia da densidade sobre a umidade
na capacidade de campo.

O ponto de murcha permanente, da mesma forma que a
capacidade de campo, apresentou variacao linear significativa para argila
e argila mais silte, conforme as Figuras 7 e 8.

A ndo contribui¢do da matéria organica e da densidade do
solo na umidade do ponto de murcha permanente concorda com Hall et al.
(1977) e Rawls et al. (2003). Isso se deve pelo fato da matéria organica
influenciar menos essa umidade do que a capacidade de campo (RAWLS
et al., 2003). A estrutura do solo € desconsiderada para o cdlculo da
umidade no ponto de murcha percha permanente utilizando-se o
psicrometro.

Hall et al. (1977) observou uma tendéncia de curva
polinomial de segundo grau da argila na umidade do ponto de murcha
permanente. Dessa forma, a tendéncia linear observada nesses solos
difere, mesmo utilizando a soma da argila com o silte, o que indica, da
mesma forma, que a capacidade de campo em solos sob plantio direto

apresentam dinamica distinta.
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Avaliando-se o volume de dgua disponivel, umidade entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, obteve uma
variacao linear estatisticamente significativa para argila, silte e densidade
do solo, conforme a Equacdo (22), com coeficiente de determinacdo de
0,5418. Na andlise com a soma da argila mais silte, esses foram
significativos, juntamente com a densidade do solo, conforme Equacgdo

(23), com coeficiente de determinacao de 0,5368.

AD = 0,44984121-0,137454Argila —0,170193Silte —0,14426420 Ds (22)

AD = 0,46851901 — 0,151861 AS — 0,15512598 Ds (23)

Onde:

AD: dgua disponivel, m’.m™;
Ds: densidade do solo, g.cm’3;
Argila, g.g'l;

Silte, g.g’';

AS: argila mais silte, g.g”".

Analisando apenas os componentes da textura do solo,
obtendo-se uma regressdo linear tendo como varidvel independente a

soma da argila e do silte, conforme Figura 9.



65

0,20 -

0,18 - o o

0161 o 28" e s
Lol e ¢ Ty —$4
5 S
< 012

d

y =-0,0553x +0,1955

0.06 1 R>=0,3472%*

0,02 -
0,00 . . . . . :
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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Figura 9 — Agua disponivel conforme o contetido de argila mais silte, **
significativo a 0,01 pelo teste F.

4.5 Umidade 6tima para compactacao

A umidade 6tima para compactacdo do solo (Figura 10),
apresentou uma tendéncia linear positiva com o aumento do teor de argila
no solo, similar a Bueno & Vilar (1998) e Dias Junior & Miranda (2000).
Figueiredo et al. (1998) e Braida (2004) afirmam ainda que essa umidade
¢ influenciada pelo teor de matéria organica no solo, sendo que nesses

solos essa contribui¢do ndo foi estatisticamente significativa.
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0.45 - y = 0,4155x +0,0356
0.40 | R? = 0,9223" *

0,35
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0,25

Umidade (g.g)

0,20

0,15

0,10 : : : : | |
0,25 0,35 0.45 0,55 0,65 0,75 0,85
Argila (g.g")

Figura 10 — Umidade 6tima para compactacdo do solo conforme teor de
argila, ** significativo a 0,01 pelo teste F.

4.6 Limites de consisténcia

Para os limites de consisténcia do solo, liquidez e
plasticidade, foram observadas uma variagdo nao linear positiva da
umidade com o aumento do teor de argila no solo, sendo o modelo
polinomial de segundo grau, conforme Figura (11). O aumento dos
limites liquidos e plésticos com o aumento do teor de argila concorda com
que afirmaram Buckman & Brady (1979), mas cabe salientar que esses
autores nao esclarecem se este aumento ocorre de forma linear ou através
de outro modelo, como nesses solos ocorreu de forma polinomial de

segundo grau.
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0,8 - Lp 14838 - 0,8924x +0.4212
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0.2 -
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0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Argila (g.g")

Figura 11 — Umidade nos limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP),
conforme o conteido de argila, ** significativo a 0,01 pelo
teste F.

Pode-se constatar também uma variagdo do indice de
plasticidade com o aumento do teor de argila, que é o intervalo de
umidade entre o limite liquido e pléstico, como pode ser observado na
Figura (12). Essa variagdo em relacdo ao teor de argila resulta do fato da
areia ndo possuir viscosidade e nem capacidade de ser moldada
(BUCKMAN & BRADY, 1979; KLAR, 1988).

Buckman & Brady (1979) apresentam uma equacdo de
relacdo linear entre o indice de plasticidade e o teor de argila no solo,
(Equacao 4). Esta equacao difere dessa obtida na Figura 12, com isso,
cada trabalho pode ser utilizado somente para os solos estudados, nao
podendo ser extrapolada para outros solos. Neste sentido, requer estudos

desta propriedade para outros tipos de solos para poder melhor observar

este comportamento.
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0,30 - y =0,2501x +0,0317
R?2=0,5928"* .

0,25

Indice da plasticidade
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0,00 ; : : : ; ‘
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
Argila (g.g")

Figura 12 — Indice de plasticidade do solo, conforme o contetido de argila
no solo, ** significativo a 0,01 pelo teste F.

4.7 Relacao umidade d6tima para compactacao e limite de

plasticidade

Figueiredo et al. (1998) apresentam o valor de relacdo entre
umidade 6tima para compactagdo e o limite de plasticidade de 0,90. O
estudo dessa relacdo tem por objetivo facilitar, em nivel de campo a
identificacdo da umidade Gtima para compactacao, evitando com isso o
trafego de maquinas, diminuindo a compactacao do solo.

Nos solos estudados, pode-se constatar que, para essa relacao,
ocorre uma influéncia do teor de argila no solo. Como podemos observar
na Figura (13), essa relacdo apresenta uma curva no modelo de
polinomial de segundo grau, com o valor maximo encontrando-se no teor

de argila de 0,506 g.g'l, valor este de 1,194. Com isso o valor de 0,90
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proposto por Figueiredo et al. (1998) ndo pode ser utilizado como

referéncia para todos os solos, mas sim relacionado com o teor de argila.

y =-3,6798x2 + 3,7246x + 0,2560
R2=0,6910**

Rel. UOC/LP
o =

(=]
Nl
I

0,8 : : : : : ‘
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
Argila (g.g")

Figura 13 - Relacdo umidade Otima para compactagdo e limite de
plasticidade (Rel. UOV/LP) conforme o teor de argila no
solo, ** significativo a 0,01 pelo teste F.

A umidade do solo aonde se encontra as melhores condi¢des
para o prepara € quando estd na consisténcia fridvel (BAVER et al.,
1973). Portanto, quando a umidade do solo 6tima para compactagdo for
inferior a umidade do limite de plasticidade, essa umidade encontra-se na
faixa de umidade fridvel, com isso poderd causar maiores compactacdes
no solo. Solos que apresentam a umidade 6tima para compactacdo
superior a umidade do limite de plasticidade, a compactagdo maxima do
solo ocorre fora da faixa de umidade do solo considerada ideai para o
preparo do solo. Esses solos, teoricamente, apresentariam menores

problemas fisicos decorrentes da compactagdo, ao menos que as
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operacodes agricolas estejam sendo realizadas fora da faixa de umidade
considerada ideal ao preparo. Contudo, ndo se pode evidenciar essa
relacdo nos solos estudados comparando a relacio umidade 6tima para
compactacgdo e limite de plasticidade com a densidade relativa do solo.

O comportamento curvilineo da relagdo umidade 6tima para
compactagdo e o limite de plasticidade com o teor de argila ocorre devido
ao comportamento distinto dessas duas propriedades do solo em relacdo
ao teor de argila. A umidade 6tima para compactagdo tem uma variacao
linear em relacdo ao teor de argila, enquanto que o limite de plasticidade
possui uma variacdo quadriatica com o teor de argila, ambas as
propriedades possuem variacao positiva com o teor de argila. Para melhor
visualizar esse comportamento diferenciado das duas propriedades do

solo, estas podem ser vistas na figura 14.

0.5 4 eLP o UoC
04
20
]
3 03
el
=
E
0,2 1
0,1 T T T T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Argila (g.g")

Figura 14 — Umidade do solo para a mdxima compactacao (UOC) e no
limite de plasticidade (LP), conforme o teor de argila.
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4.8 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

Na Figura 15 estdo os valores da resisténcia do solo a
penetracdo em profundidade para os diferentes solos. Podemos observar a
tensdo de dgua no solo onde a resisténcia se torna limitante ao
crescimento do sistema radicular das plantas.

Considerando o valor critico de resisténcia 2 MPa, conforme
Taylor & Gardner (1963), Taylor et al. (1966), Tormena et al. (1998),
Tormena et al. (1999) e Klein (2002), nos solos 2, 3, 4 ¢ 5 esse valor é
atingido com a tensdo de 50 kPa e no solo 1 na tencdo de 100 kPa.
Quando € utilizado o valor critico de referéncia da soja de 3 MPa
(BEUTLER & CENTURION, 2004b; CAMARA, 2004), os solos 1,2 ¢ 3
atingem esse valor com tensdo de 500 kPa e o no solo 4 atinge com 50
kPa na profundidade de 20 a 25 cm e o solo 3 com 100 kPa.

A variagdo da resisténcia a penetracdo no perfil do solo
acompanha a variagdo da densidade do solo, pelo fato de que a resisténcia
a penetracio ¢ dependente da densidade e da umidade do solo
(BUSSCHER, 1990). Ao momento que ¢ fixado a tensdo de dgua no solo,
como ocorre na Figura 15, a tnica varidvel independente é a densidade do

solo.
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Figura 15 — Resisténcia mecéanica do solo a penetracdo em diferentes
tensdes de umidade e profundidade de cada solo.
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Analisando de modo geral o comportamento da resisténcia a
penetracdo no perfil do solo, destaca-se o solo 4 como o solo em que
apresenta maior resisténcia, podendo atingir o valor critico para o milho,
conforme Foloni et al. (2003), de 1,4 MPa na umidade da capacidade de
campo, de 8 kPa. Além disso, esse solo apresenta uma resisténcia superior
a 6 MPa na umidade de 500 kPa. O solo 1, que apresentou a menor
resisténcia a penetragdo, apenas na profundidade de 20 a 25 cm na
umidade de 500 kPa ultrapassou o valor de 3 MPa.

Realizou-se uma regressdo multipla da resisténcia a
penetragdo com a textura, densidade do solo e matéria organica. Para essa
regressdo, a densidade do solo ndo foi estatisticamente significativa, como
encontraram Ribon & Tavares Filho (2004), pelo fato que essa
propriedade juntamente com a umidade ndo apresentam um
comportamento linear, conforme Busscher (1990) e também influenciada
pela textura.

Nesses solos foi estatisticamente significativa a contribui¢ao
do silte e da matéria organica na resisténcia a penetracdo, sendo essas
com alta significancia e com um coeficiente de determinacao de 0,6312,
respectivamente, sendo essa relagdo positiva para o silte e negativa para a

matéria organica do solo, conforme Equacao (24).

RP = 1,57001421 — 0,24530597 MO + 4,88617807 S (24)
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Onde:
RP: resisténcia a penetragido, MPa;
MO: matéria orgnica, g.g';

S: silte, g.g'l.

Quando ¢ utilizados a soma da argila com o silte, juntamente
com a densidade do solo e a matéria organica, Equagao (25). Mantendo-se
a mesma tendéncia negativa para a matéria orginica e positiva para a
textura. A influéncia positiva da densidade do solo concorda com os
autores Beltrame et al. (1981) e Ribon & Tavares Filho (2004), de certa
forma, também concorda com Busscher (1990), pois este autor afirma que

a contribuic¢do da densidade € positiva, mas nao linear.

RP = - 5,95497893 — 0,08486872 MO + 3,58054296 AS + 4,0714897 Ds
(25)
Onde:
RP: resisténcia a penetracdo, MPa;
MO: matéria orgnica, g.g';
AS: argila mais silte, g.g”";

Ds: densidade do solo, g.cm'3.

Em relacdo a matéria orgénica, ao contrdario de Ribon &
Tavares Filho (2004), neste trabalho foi observada uma relacdo negativa

dessa com a resisténcia a penetragdo, indicando um efeito benéfico da
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matéria orginica no solo. Além de uma relacdo positiva da matéria
organica com a resisténcia a penetragdo, também observaram uma relacao
positiva dessa com a densidade do solo. Como neste estudo, foi
encontrada relacdo negativa da matéria organica com a densidade do solo.
Essa relacdo deve ter sido a causa da matéria orginica influenciar
negativamente com a resisténcia a penetracdo, pois, segundo Busscher
(1990), a densidade é uma propriedade que tem influencia na resisténcia a

penetracao.

4.9 Intervalo hidrico 6timo (IHO)

Nas Figuras 16, 17, 18, 19 e 20 estdo demonstrados os
intervalos hidricos dos solos 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente. Para cada solo
apresenta-se uma relacdo da densidade do solo com a umidade
correspondente nas tensdes de capacidade de campo, ponto de murcha
permanente, porosidade de aeracdo de 0,10 m’.m™ e resisténcia mecinica

a penetracdo de 2 e 3 MPa.
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Figura 16 — Umidade na capacidade de campo (CC), porosidade de
aeracdao de 0,10 m’.m? (Pa 10%), umidade no ponto de
murcha permanente (PMP), resisténcia a penetracao (3
MPa e 2 MPa), maxima densidade de solo no campo
(MDC) e THO igual a zero nas resisténcias a penetracao de
2 e 3 MPa, do solo 1.



7

MDC THO = 0 (2 MPa) HO = 0 (3 MPa)

0,50 - O PMP Pa 10% &« CC X 3MPa K 2MPa

0,45
"‘/‘\ /
E 0,40 | ® ><f
'“é * < [ —
;/ 0’35 | /’<
el
=]
Z 0,30
5

0,25

# 1 I_r'l :
0,20 T T T T T T T T = T 1

1,31 1,33 1,35 1,37 1,39 141 143 145 1,47 149 151 1,53

Densidade do solo (g.cm?)

Figura 17 — Umidade na capacidade de campo (CC), porosidade de
aeracdo de 0,10 m’.m? (Pa 10%), umidade no ponto de
murcha permanente (PMP), resisténcia a penetracao (3
MPa e 2 MPa), maxima densidade de solo no campo
(MDC) e THO igual a zero nas resisténcias a penetracao de
2 e 3 MPa, do solo 2.
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MDC IHO = 0 (2 MPa) IHO = 0 (3 MPa)

0,55 O PNIP APal10% & CC X 3MPa X AMPa

Umidade (m?.m)

0,20 + \ \ \ \ \ \
1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 1,54 1,59

Densidade do solo (g.cm?)

Figura 18 — Umidade na capacidade de campo (CC), porosidade de
aeracdo de 0,10 m’.m? (Pa 10%), umidade no ponto de
murcha permanente (PMP), resisténcia a penetracao (3
MPa e 2 MPa), maxima densidade de solo no campo
(MDC) e THO igual a zero nas resisténcias a penetracao de
2 e 3 MPa, do solo 3.
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Figura 19 — Umidade na capacidade de campo (CC), porosidade de
aeracdo de 0,10 m’.m? (Pa 10%), umidade no ponto de
murcha permanente (PMP), resisténcia a penetracao (3
MPa e 2 MPa), maxima densidade de solo no campo
(MDC) e THO igual a zero nas resisténcias a penetracao de
2 e 3 MPa, do solo 4.
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MDC IHO =0 (2 MPa) IHO =0 (3 MPa)
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Umidade (m?.m)
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Figura 20 — Umidade na capacidade de campo (CC), porosidade de
aeracdo de 0,10 m>.m> (Pa 10%), umidade no ponto de
murcha permanente (PMP), resisténcia a penetracao (3
MPa e 2 MPa), maxima densidade de solo no campo
(MDC) e THO igual a zero nas resisténcias a penetracao de
2 e 3 MPa, do solo 5.

Os valores da densidade do solo e relativa do maximo IHO,
densidade maxima no campo e densidade critica estdo na tabela 5. Os
valores da umidade na capacidade de campo e resisténcia a penetracao de
2 e 3 MPa, considerando o maximo IHO e na maxima densidade do solo
encontrada no campo estdo na tabela 6, valores extraidos das figuras 16,

17,18, 19 e 20.
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Tabela 5 — Densidade maxima do solo (DMs), densidade do solo e
densidade relativa do solo no maximo IHO (M. IHO),
maxima densidade de campo (MDC), IHO igual a zero com
resisténcia de 2 e 3 MPa

Solo DMs Densidade do solo Densidade relativa do solo

M.IHO MDC 2MPa 3MPa MIHO MDC 2 MPa 3 MPa

----------- g.cm'3 mmmmmeemeas
1,66 1,35 1,51 1,63 1,72 0,81 091 098 1,04
1,56 1,31 1,38 1,43 1,52 0,84 0,89 092 097
1,35 144 1,56 0,82 0,89 095 1,03
144 1,18 1,25 1,27 1,35 0,85 0,87 0,88 094
1,30 1,06 1,12 1,16 1,18 0,82 0,86 0,89 091

wn kAW N =
—
W
(V)
—
N
=}

Tabela 6 — Umidade no Intervalo hidrico 6timo maximo e minimo na
capacidade de campo (CC) e resisténcia a penetragdo de 2 e
3 kPa, dgua disponivel entre o limite superior e inferiores (2
e 3 MPa) do IHO

Solo IHO maximo IHO minimo

Umidade Agua dispon. Umidade Agua dispon.
CC 2MPa 3MPa 2MPa 3MPa CC 2MPa 3MPa 2MPa 3 MPa

m’.m”
0,40 0,25 021 0,15 0,19 0,38 0,30 0,26 0,07 0,12
041 030 025 0,12 0,15 039 034 0,29 0,05 0,10
043 033 025 0,10 0,17 041 036 0,28 0,06 0,14
0,43 037 034 006 0,10 043 041 0,37 0,02 0,06
046 0,38 034 009 0,12 046 040 036 0,04 0,09

O S S
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Para o solo 1, Figura 16 e Tabelas 5 e 6, observa-se uma
variacdo da densidade do solo de 1,35 a 1,51 g.cm'3 ou uma densidade
relativa de 0,81 a 0,91, respectivamente. Esse € o solo que apresenta a
maior varia¢do de densidade no campo, comparado com os demais solos.
A densidade relativa desse solo aonde o THO € igual a zero € de 0,98
(para a resisténcia a penetracdo de 2 MPa) portanto, possui uma varia¢ao
da densidade relativa de 0,07 entre a maxima densidade relativa em nivel
de campo para a densidade restritiva. Considerando a resisténcia a
penetracdo de 3 MPa, o IHO ¢€ igual a zero na densidade relativa de 1,04,
portanto superior a densidade maxima do solo no teste de Proctor, que é
de 1,66 g.cm™, é pouco provdvel de ser atingida no campo. Esse solo
apresenta também o maior volume de dgua disponivel para as plantas do
que os demais solos.

O solo 4 (Figura 19), apresenta o menor volume de 4gua
disponivel para as plantas (Tabela 6). Portanto, é o solo que apresenta
maiores restricdes ao crescimento de plantas, baseado no IHO. Esse solo,
em condicoes climdticas adversas, poderd apresentar restricdes ao cultivo,
por apresentar uma pequena lamina de dgua disponivel. A densidade
relativa do maximo [HO e a méaxima densidade do campo (Tabela 5)
apresentam uma pequena variagdo, de apenas 0,02 e a maxima densidade
encontra-se préxima da densidade que o IHO ¢€ igual a zero, variando
apenas 0,01, a menor variagdo entre os solos e o menor valor, 0,88, para a

resisténcia a penetracdo de 2 MPa .
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Para os solos 2, 3 e 5 (Figuras 17, 19 e 20 respectivamente), o
IHO ¢ intermedidrio comparando aos solos 1 e 4. A densidade relativa
destes trés solos em que o IHO € igual a zero (resisténcia a penetracao de
2 MPa) também varia entre os solos extremos, mas ndo atingem valores
elevados como o solo 1 que € proximo a um. Para a resisténcia a
penetracdo 3 MPa, a densidade relativa em que IHO ¢ igual a zero, €
superior a um no solo 3, semelhante ao solo 1, e o solo 2 aproxima-se
desse valor. O solo 5 apresenta a menor densidade relativa restritiva para
a resisténcia a penetragdo de 3 MPa.

Comparando os valores de densidade relativa destes solos com
os valores encontrados por Klein (2002), aonde o maximo IHO foi de
0,715, sendo que nenhum dos solos estudados apresentaram densidade
relativa inferior a 0,81. Para densidade relativa aonde o IHO € igual a zero
na resisténcia a penetracdo de 2 MPa, utilizada pelo autor, o valor
apresentado foi de 0,88, semelhante ao valor encontrado no solo 4, sendo
que para os demais solos este valor foram superiores. Carter (1990),
Hakansson (1990) e Beutler et al. (2005) apresentam valores de densidade
relativa inferior a 0,88 encontrado nos solos estudados, apenas Lipiec et
al. (1991) apresentou valor mais elevado que é de 0,91, valor esse
superior aos dos solos 4 e 5 e préximo do valor do solo 2. Os solos 3, e
principalmente, o solo 1, apresentam densidade relativa restritiva superior
aos valores descritos pelos autores citados anteriormente, no caso do solo
1 este estd proximo da densidade maxima do solo do teste de Proctor,

indicando uma maior tolerancia a compactagao.
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Na Figura 21, estd apresentada a variacdo do intervalo hidrico
6timo para cada solo em profundidade. Nessa figura, pode-se observar as
camadas onde se apresentam as maiores limitagdes. Em relacdo aos
limites do intervalo hidrico 6timo, destaca-se como sendo o limite
superior a umidade na capacidade de campo para todos os solos. Como
limite inferior a resisténcia mecanica do solo a penetracao, tanto a 2 como
a 3 MPa. Todos os solos apresentam IHO positivo no perfil do solo, com
destaque apenas para o solo 4 que este se aproxima de zero na camada de
solo de 20 a 25 cm.

Quando se utiliza o IHO como indicador de qualidade fisica
do solo, observa-se que o solo 4 apresenta restri¢des ao desenvolvimento
de plantas pelo baixo volume de dgua disponivel e o solo 1 como o solo
que apresenta o maior volume de 4gua disponivel para as plantas e,
portanto, as melhores condicdes fisicas que os demais solos. Um
comportamento divergente para a densidade relativa média e em
profundidade dos solos estudados, como foi discutido anteriormente. Para
a densidade relativa, o solo 1 apresentou o maior valor médio no perfil e
na camada de 15 a 20 cm foi de 0,924, considerada limitante ao
crescimento das plantas quando comparada com os valores de literatura,
como foi discutido anteriormente. O solo 4 apresentou a segunda menor
densidade relativa, sendo inferior apenas o solo 5. Dessa forma, o solo 4
apresentaria menores restricdes ao crescimento do sistema radicular das

plantas que o solo 1.
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Umidade do solo (m’.m™)

0,2 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,5
0 0
5 A 5 A
10 A 10 A
15 A 15 A
20 20
25 A 25 A
30 - 30 -
Solo 1 Solo 2
0,2 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,5
0 L L L 0 L L
5 A 5
10 4 10 4
15 A
15 A
20 -
20 -
25 A
30 251
30 -
Solo 3
Solo 4
0,2 0,3 0,4 0,5
0 ‘ ‘ ! Legenda:
5 4
10 4 —e— 8 kPa —»—2MPa
15 A —0— 3MPa
20 -
25 A
30 -
Solo 5

Figura 21 — Umidade do solo na capacidade de campo (8 kPa) e nas
resisténcias a penetracdo de 2 e 3 MPa, conforme a
profundidade de cada solo, como limite superior e inferir do
IHO, respectivamente.
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Na Figura 22, apresenta a variacdo da densidade do solo para
o maximo [HO e as densidades em que IHO igual a zero, conforme a
variacdo do teor de argila no solo. Nesta figura podemos constatar uma
reducdo da densidade para as trés densidades, devido a influéncia da
textura na densidade do solo, conforme discutido anteriormente. Nota-se
que, com o aumento do teor de argila, ocorre uma aproximacao dos
valores da densidade entre a densidade de maximo [HO e a densidade do
IHO igual a zero, com isso diminui a faixa de densidade onde ndo ocorre

restri¢do hidrica. Com isso, ocorre uma reducdo do volume de 4gua

disponivel para as plantas (Figura 23).

2,0 - eM.IHO DO2MPa A3 MPa
y =-1,1348x +2,1015
_ *
5 15 R2 =0,9096
g ¢ . o
o
8 1,0 | y =-0,9966x + 1,9459 4
g R?=0,9469""*
:
0.5 1 y =-0,6378x + 1,5957
R2 =0,8857*
0,0 T T T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Argila (g.g")

Figura 22 — Densidade do solo no maximo IHO (M. IHO), IHO igual a
zero nas resisténcias a penetragdo de 2 e 3 MPa, conforme o
teor de argila, * e ** significativos a 0,05 e 0,01,
respectivamente, pelo teste F.
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0,25 4 O 3 MPa & 2 MPa
0,20 y =-0,1591x + 0,2662
= R? = 0,8334*
0,15
S a
:f 0,10 |
g y =-0,1496x +0,2111 + g
0,05 1 R? = 0,.8593+
0,00 : ‘ ‘ ‘ | |
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0

Argila + silte (g.g")

Figura 23 — Agua disponivel no solo no maximo IHO na resisténcia a
penetracdo de 2 e 3 MPa, * e * significativo a 0,05 e 0,1
respectivamente, pelo teste F.
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5 CONCLUSOES

Em relagdo aos solos estudados, os resultados obtidos
permitem concluir que independente da classe de solo, verificou-se que o
teor de matéria organica em solos sob plantio direto concentra-se na
superficie e apresenta relagdo positiva com o teor de argila. O teor de
argila foi positivamente relacionado com a porosidade total e
negativamente com a resisténcia do solo a penetracdo. A densidade do
solo, a densidade méxima do solo, o volume de &4gua disponivel, o
maximo [HO e a densidade critica apresentam valores decrescentes com o
teor de argila. A porosidade total, a umidade 6tima para compactagdo do
solo, a capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, os limites
de liquidez e de plasticidade sdo influenciados positivamente pelo teor de
argila. A relacdo entre a umidade 6tima para compactacdo e o limite de
plasticidade se comporta de forma quadrética em relagc@o ao teor de argila.
A densidade relativa média foi de 0,86. O intervalo hidrico 6timo

decresceu com o teor de argila mais silte.
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