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"Amemo-nos uns aos outros, pois 0 amor vem de Deus. E todo aquele que ama, nasceu de Deus e
conhece a Deus. Quem ndo ama ndo conhece a Deus, porque Deus é amor. Nisto se tornou
visivel 0 amor de Deus entre nos: Deus enviou seu Filho Gnico a este mundo, para dar-nos a
vida por meio dele. Deus é amor: quem permanece no amor permanece em Deus, e Deus
permanece nele.”
1J04,7-9;16

"Diz-se que, mesmo antes de um rio cair no oceano, ele treme de medo. Olha para trés, para toda
a jornada: os cumes, as montanhas, o longo caminho sinuoso através das florestas, através dos
povoados, e V& a sua frente um oceano tdo vasto, que entrar nele nada mais é que desaparecer
para sempre.

Mas nédo ha outra maneira. O rio ndo pode voltar. Ninguém pode voltar. Voltar é impossivel na
existéncia. VVocé pode apenas ir em frente. O rio precisa se arriscar e entrar no oceano. E somente
quando ele entra no oceano é que o medo desaparece.

Porque apenas entdo o rio sabera que ndo se trata de desaparecer no oceano, mas de tornar-se
oceano. Por um lado é desaparecimento, e por outro lado é renascimento. Assim somos nos.
Voltar é impossivel na existéncia. Vocé tem que ir em frente e se arriscar - tornar-se oceano!”
Albert Einstein

“Deus nao escolhe capacitados, mas capacita seus escolhidos.”
Albert Einstein
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QUALIDADE FiSICA DE UM LATOSSOLO VERMELHO SOB SISTEMA DE
SEMEADURA DIRETA E CULTIVO CONVENCIONAL

RESUMO - O estudo de indicadores de qualidade dos solos é fundamental para
avaliar o nivel de degradacao imposta pelo uso agricola e para estabelecer estratégias
de manejo sustentaveis. O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a qualidade de um
Latossolo Vermelho distréfico tipico sob cultivo convencional (CC) e sistema de
semeadura direta (PD), por meio de indicadores fisicos e da avaliacdo da producao das
culturas da soja e do milho. Os objetivos especificos foram: i) comparar a eficiéncia de
funcdes de pedotransferéncia para a curva de resisténcia do solo a penetracdo
presentes na literatura, por meio do ajuste de dados obtidos com o penetrémetro de
impacto e também com o penetrémetro eletrénico; ii) determinar a resisténcia do solo a
penetracdo (RP) durante o ciclo das culturas relacionando-a ao conteddo de agua no
solo (UQ); e, iii) determinar alguns indicadores de qualidade fisica do solo, relacionando-
0S com as caracteristicas agronémicas das culturas. Os sistemas de uso e manejo do
solo foram: CC e PD por sete e oito anos consecutivos (solo de textura média) e CC e
PD por nove e dez anos consecutivos (solo de textura argilosa). Foram determinadas a
RP, a porosidade total, a macroporosidade, a microporosidade, a retencdo de agua no
solo, o indice S, a densidade, a densidade do solo maxima e também a densidade do
solo relativa. Nas culturas da soja e do milho foram avaliadas: massa seca das raizes,
altura das plantas, altura de insercdo da primeira vagem/espiga, nimero de vagens por

planta de soja, massa seca da parte aérea do milho e produtividade. As Equacdes

ug
RP = aUg?; RP = a(1 —Ug)?; RP = ae?¥9 e RP = a + be” ¢ ndo diferiram e foram as
mais precisas e acuradas na predicdo da RP. Dentre os sistemas de manejo, embora o
CC tenha apresentado melhores resultados em relacdo aos indicadores de qualidade

fisica do solo, o PD foi o que proporcionou maior producao de milho.

Palavras-chave: resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo, porosidade,

retencdo de 4gua no solo, Glycine max, Zea mays.



PHYSICAL QUALITY OF AN OXISOL (RED LATOSOL) UNDER NO-TILLAGE AND
CONVENTIONAL TILLAGE

SUMMARY - The study of indicators of soil quality is essential to assess the level
of degradation imposed by agricultural use and to establish sustainable management
strategies. The aim of this study was to evaluate the quality of an Oxisol under
conventional (CC) and no-tillage (NT), through solil physical indicators and assessing the
soybeans and corn crops yield. The specific objectives were: i) compare the efficiency of
pedotransfer functions due to soil resistance to penetration curve in the literature, by
adjusting the data obtained with the impact penetrometer and also with the electronic
penetrometer), ii) monitoring the soil resistance to penetration (PR) during the crop cycle
relating it to the soil water content (Wc), and iii) determine some soil physical indicators,
relating them to the agronomic characteristics of crops. The management systems were:
CC and NT to seven and eight years consecutives (sandy loam soil) and CC and NT to
nine and ten years consecutives (clayey soil). The PR, total porosity, macroporosity and
microporosity, soil water retention, index S, soil bulk density, maximum dry bulk density,
and also the relative bulk density were determined. The agronomic characteristics of
soybean and corn crops have been evaluated: roots dry mass, height plant, insertion of
the first spike height/pod, pods per soybean plant number, corn shoot dry mass and

Wce

yield. The equations PR = aWc?; PR = a(1 — Wc)?; PR = ae®™° e PR =a + be” ¢ did
not differ and were the most precise and accurate in prediction of soil resistance to
penetration. Among the management systems, although the CC has shown better

results in relation to soil physical indicators, the NT was that the highest corn yield.

Keywords: soil resistance to penetration, soil bulk density, porosity, soil water retention,

Glycine max, Zea mays.
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

O solo deve prover uma estrutura estavel e um suporte adequado para as
plantas, mas ndo deve inibir a proliferacdo das raizes e a atividade da fauna. Sob esse
aspecto, as condic¢des fisicas do solo sdo essenciais para o crescimento das culturas, ja
gue determinam o armazenamento e o fornecimento de &gua, nutrientes disponiveis,
oxigénio e temperatura adequada. Condi¢cbes fisicas do solo que permitam e/ou
promovam essas respostas constituem boa qualidade fisica do solo (TOPP et al., 1997).

No entanto, nem sempre essas condi¢des sdo encontradas no campo, devido ao
manejo inadequado do solo que ocasiona a sua degradacdo e a queda no rendimento
de muitas culturas (PRADO et al., 2002). Assim, uma das principais consequéncias do
manejo inadequado do solo é a compactacédo que leva a perda da sustentabilidade e a
reducao da produtividade (OLIVEIRA et al., 2003)

Por outro lado, a qualidade do solo pode ser mantida ou melhorada com o uso de
sistemas de manejo sustentaveis, colaborando para a manutencdo da produtividade
das culturas em longo prazo (GREGORICH, 2002). Nesse sentido, o sistema de
semeadura direta vem se destacando por constituir uma excelente alternativa de
manejo conservacionista do solo e vem sendo difundido amplamente no pais
(KLUTHCOUSKI et al., 2000).

Nesse sistema, os residuos vegetais sdo mantidos na superficie, contribuindo
continuamente com o aporte de matéria organica ao solo, a qual é responsavel pela
conservacdo e melhoria da qualidade fisica do solo (LAL & GREENLAND, 1979;
CASTRO FILHO et al., 1998). Assim, a vegetacdo e seus residuos protegem o0s
agregados da superficie contra a desagregacdo pelo impacto da chuva e variacdes
bruscas de umidade. Ao mesmo tempo, o continuo fornecimento de material organico,
bem como secrecbes radiculares, serve de fonte de energia para a atividade
microbiana, cujos subprodutos, constituidos de moléculas organicas em diversas fases
de decomposicdo, atuam como agentes de formacdo e estabilizacdo de agregados
(ALLISON, 1973; TISDALL & OADES, 1982). Ao lado desses beneficios, manifesta-se
também o efeito mecanico e fisico das raizes sobre a formacdo dos agregados. As
pressbes de crescimento, formacdo de zonas de deplecdo de agua e acumulagéo e

precipitacdo de sais, decorrentes de fluxos ocasionados pela atividade da planta, séo
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fenbmenos importantes na formacdo e estabilizacdo de agregados em zonas
adjacentes as raizes (ALLISON, 1973; TISDALL & OADES, 1982).

Assim, o estado de agregacdo do solo é de grande importancia para as
atividades agricolas, uma vez que esta relacionado com a sua estruturacdo, e
consequentemente, com a aeracdo do solo, desenvolvimento radicular das plantas,
suprimento de nutrientes, resisténcia do solo a penetra¢cao, retencdo e armazenamento
de agua, resisténcia a erosao, dentre outros (DUFRANC et al., 2004).

Dessa forma, a compreensao e a quantificacdo do impacto do uso e manejo do
solo na sua qualidade sao fundamentais no desenvolvimento e selecdo de sistemas
agricolas sustentaveis (DEXTER & YOUNGS, 1992), justificando assim, a importancia

do presente estudo.

Qualidade dos solos agricolas e sistemas de manejo

Nos sistemas agricolas, a qualidade do solo é monitorada com vistas ao manejo
do sistema para incentivar a producdo, sem degradar os solos e o ambiente
(GREGORICH, 2002). Assim, um sistema de manejo podera ser considerado
sustentavel se mantiver ou melhorar a qualidade do solo e do ambiente, bem como
alcancar adequadas produtividades das culturas em longo prazo.

Nesse sentido, destaca-se o sistema de semeadura direta como uma boa opc¢éo
para o0 manejo do solo (DERPSCH et al.,, 1985, TORRES & SARAIVA, 1998;
KLUTHCOUSKI et al., 2000). O interesse nesse sistema de cultivo esta relacionado a
utilizacdo permanente da cobertura do solo, associada ao preparo conservacionista que
minimiza as perdas de solo por erosdo (DERPSCH et al., 1985). Além da protecao do
solo, outra caracteristica importante do sistema de semeadura direta reside no aporte
de matéria organica proporcionado pelo aumento da cobertura vegetal, tendo como
consequéncia alteracdes positivas nas condic¢des fisico-quimicas e biolégicas do solo.

A producédo de cobertura vegetal afeta o teor de matéria organica do solo que é
muito importante para a sua conservagdo, a medida que, quanto maior o teor de
matéria organica do solo, maior também é a estabilidade dos agregados, melhorando a
estrutura do solo de forma a permitir maior infiltragdo, diminuindo o escoamento
superficial de agua (WOHLENBERG et al., 2004; MELLO et al., 2006). Assim, STONE
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et al. (2000) verificaram que o sistema de semeadura direta com quatro anos e com
adequada cobertura verde, propicia maior economia de agua em comparacdo ao
sistema de cultivo convencional.

Os sistemas de manejo do solo tém a finalidade de criar condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento das culturas. Todavia, a intensificacdo do uso de maquinas agricolas,
nas varias etapas dos processos de producdo, € a principal responsavel pela
compactacao do solo, com consequéncias para 0 aumento dos processos erosivos e da
energia necessaria para o preparo do solo (SOANE & OUWERKERK, 1994).

O manejo do solo também influencia a rugosidade na superficie, constituindo-se
principal fator que afeta a erosédo hidrica (LEITE et al., 2004). Para BEUTLER et al.
(2003), a chuva e a enxurrada combinadas sdo 0s agentes ativos da erosdo hidrica, a
qgual é também influenciada pela cobertura do solo, proporcionada por alguns sistemas
de manejo. Dessa forma, os sistemas de manejo conservacionistas reduzem a erosao
hidrica em relacdo aos sistemas de cultivo convencionais, pois 0 solo se mantém
coberto por maior periodo de tempo, proporcionando aumento da rugosidade superficial
do solo.

Nesse sentido, manter a qualidade fisica do solo é fundamental para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas e, 0 seu monitoramento deve ser feito por meio

de indicadores que descrevam o comportamento fisico do mesmo.

Indicadores de qualidade do solo

A habilidade ou capacidade de um solo desempenhar uma funcdo desejada é
frequentemente dependente de um ou mais dos varios processos dinamicos fisicos,
quimicos e biolodgicos que ocorrem no solo (BRADY & WEIL, 2002). Nem sempre é
possivel medir as taxas desses processos, mas se podem medir os atributos
especificos que séo indicativos das mesmas. Os atributos medidos para considerar a
qualidade do solo sdo denominados de indicadores. Os atributos fisicos frequentemente
usados como indicadores para avaliar a qualidade do solo baseiam-se na textura, na
densidade, na porosidade, na resisténcia do solo a penetracdo, na capacidade de

retencao, infiltracdo e transporte de agua e na erosdo (BRADY & WEIL, 2002).



4
O sistema solo é dinamico, e como base para a avaliacdo da sua qualidade em
relacdo a sustentabilidade ambiental os indicadores escolhidos devem ser aqueles que
mais respondam ao seu uso e manejo, e consigam definir os sistemas que ocasionam
maior ou menor impacto (LARSON & PIERCE, 1994), pois um indice de qualidade do
solo deve servir como indicador da capacidade do solo para a producao sustentavel das
culturas. Assim, o monitoramento da qualidade do solo é importante para detectar os
problemas e indicar agcdes corretivas necessarias (KARLEN & STOTT, 1994).

Caracteristicas indicadoras da qualidade do solo para serem de utilidade pratica
devem contemplar propriedades e processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo;
devem ser acessivel aos usuérios, em termos de facilidade de medicdo, além de
apresentar o carater de reprodutibilidade; devem ser aplicAveis em condi¢cdes de
campo, permitindo também relacionar medidas obtidas em laboratério e em campo;
devem possuir critérios definidos para quantificar e interpretar seus valores; devem ter
sensibilidade as variagcdes de manejo e de clima para permitir intervencdes, visando
melhorar a qualidade do solo e, devem permitir avaliagdes da qualidade do solo a curto
e a longo prazo, compondo assim, bancos de dados pré ou pro-existentes (DORAN &
PARKIN, 1994; KARLEN & STOTT, 1994; LARSON & PIERCE, 1994; DORAN &
ZEISS, 2000).

Assim, a escolha dos indicadores a serem utilizados em determinada situacao é
dependente da finalidade da avaliagcdo da qualidade do solo. Uma avaliagcéo indicada
para a producdo das culturas pode incluir indicadores fisicos e quimicos diferentes de
outra indicada para analisar a suscetibilidade a erosédo, ou até incluir os mesmos
indicadores, porém com diferentes importancias relativas de cada um deles (KARLEN &
STOTT, 1994).

Resisténcia do solo a penetracao

Frequentemente o desenvolvimento radicular das plantas encontra-se restrito,
devido a impedancia mecanica ocasionada pela compactacdo do solo (PASSIOURA,
2002). A compactacdo do solo € diretamente relacionada a resisténcia do solo a
penetracdo, a qual, por sua vez, esta intimamente ligada ao desenvolvimento radicular

das plantas. Conforme CAMARGO (1983), o alongamento radicular sé é possivel



5
guando a pressao de crescimento das raizes for maior do que a resisténcia do solo a
penetracdo. Segundo GREGORY (2006) existem duas respostas Obvias das plantas a
impedancia mecanica: diminuicdo da taxa de alongamento e um aumento do seu
didametro imediatamente antes da sua extremidade.

Muitos pesquisadores consideram que o0s valores de resisténcia do solo a
penetracdo acima de 2,00 MPa sao restritivos ao desenvolvimento radicular com
reflexos na produtividade das culturas (TAYLOR et al., 1966; SILVA et al., 1994;
TORMENA et al., 1998; NEIRO et al., 2003). No entanto, ha resultados que mostram
gue esse valor é variavel (ROSOLEM et al., 1999; FOLONI et al., 2003;TORMENA et
al., 2004; BEUTLER et al., 2006; FREDDI et al., 2006; FREDDI et al., 2007).

Dessa forma, TORMENA et al. (2004), quantificando algumas propriedades
fisicas em um Latossolo Vermelho eutroférrico, verificaram que valores iguais a
2,00 MPa de resisténcia do solo a penetragdo ndo foram restritivos a cultura da soja.
Segundo BEUTLER et al. (2006), o valor de resisténcia do solo a penetracdo que
promove a diminuicdo da produtividade, variou entre as cultivares de soja de 2,24 a
2,97 MPa, para um Latossolo Vermelho textura media.

Contudo, FOLONI et al. (2003) afirmam que o sistema radicular das plantas de
milho ndo é capaz de romper uma camada compactada de solo com resisténcia do solo
a penetracao de 1,40 MPa. Além disso, ROSOLEM et al. (1999) constataram que a
resisténcia do solo a penetracdo de 1,30 MPa reduz a metade o crescimento das raizes
seminais do milho. Porém, FREDDI et al. (2006) observaram que valores variando de
0,90 a 2,00 MPa néo diminuiram a produtividade do milho.

A dificuldade em determinar os valores de resisténcia do solo a penetragcédo
criticos ao desenvolvimento das plantas deve ser atribuida possivelmente a variacédo
dessa medida com os atributos do solo.

A resisténcia do solo a penetracdo, mensurada pela penetrometria (BENGOUGH
& MULLINS, 1990; TORMENA & ROLOFF, 1996), indica a relacdo entre a forca
exercida para a penetracdo no solo, de uma haste provida de um cone metalico numa
extremidade, e a sua area basal, que é constante e conhecida. Esse método apresenta
algumas vantagens por ser rapido, facil e possuir boa correlagdo com o
desenvolvimento radicular das plantas (BENGOUGH et al., 2001); como desvantagem,

destaca-se a relacédo de dependéncia entre a resisténcia do solo a penetracdo e outros



6
atributos do solo, como o conteddo de agua e a densidade (BAILEY et al., 1986;
CUNHA et al., 2002).

Contudo, ABREU et al. (2004) e AGGARWAL et al (2006) concluiram que a
resisténcia do solo a penetracdo € mais sensivel & mudancas no contetdo de agua, do
gue na densidade do solo. A restricdo é que com a diminui¢cdo do contetdo de agua no
solo, hd um incremento na resisténcia do solo a penetracdo (FREDDI et al., 2006; LIMA
et al, 2006), o que faz com que haja uma sub ou superestimativa na interpretacdo dos
resultados (BUSSCHER et al., 1997).

BAILEY et al. (1986) relata que a resisténcia do solo a penetracdo obtida em
diferentes condicbes de densidade e/ou conteudo de agua no solo é dificil de ser
comparada. Além disso, conforme BUSSCHER (1990), diferencas na resisténcia do
solo a penetracdo, ocasionadas por diferentes tratamentos, podem néo ser detectadas
devido ao efeito do conteudo de agua no solo. Devido a isso, segundo LAPEN et al.
(2004) a resisténcia do solo a penetracdo apresenta alta variacao ao longo do ciclo das
culturas.

A partir dos resultados obtidos por TORMENA et al. (2004), verifica-se que, no
sistema de semeadura direta, os valores de resisténcia a penetracdo sao maiores do
gue no cultivo convencional, independentemente da umidade do solo, podendo atingir
valores criticos ao crescimento das plantas. Segundo SILVA et al. (2003), o trafego
continuo e inadequado de rodados de maquinas e a acédo da soleira dos implementos
sobre areas agricolas tém provocado alteracdes nos atributos fisicos e mecéanicos dos
solos, e portanto, maior resisténcia do solo a penetragéo.

A correcdo dos dados de resisténcia do solo a penetracdo para um mesmo
conteudo de agua no solo pode ajudar a reduzir problemas de interpretacdo de
resultados obtidos em diversas condicbes de campo e sistemas de manejo
(BUSSCHER et al., 1997). Nesse sentido, pesquisadores tém realizado estudos para

desenvolver funcdes de pedotransferéncia que traduzam essa relagdo. (Quadro 1).
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Quadro 1. Equacdes propostas para a curva de resisténcia do solo a penetracéo
presentes na literatura

Curvas de resisténcia do solo a penetragao Referéncia
b
p=—22 AYERS & PERUMPRAL (1982)
c+(Ug—-d)?
b
L (E> (e=cV9) OHU et al. (1988)
K P
RP = aDsPUg¢ BUSSCHER et al. (1990)
RP = aDs —bUg + ¢ LINS E SILVA (1994)
RP = aUg"
RP =a(1—-Ug)t BUSSCHER et al. (1997)
RP = qebY9
RP = ah? — ch TO & KAY (2005)
1
RP=a+b (5) +co DEXTER et al. (2007)
RP = a+ be ¢ ALMEIDA et al. (2008)

RP é a resisténcia do solo & penetracdo em MPa; Ds é a densidade do solo em Mg m™;
Ug é o contetdo de dgua em kg kg™; a é um fator admensional, numericamente igual a
k; k representa o modulo de elasticidade em MPa; p é a densidade de particulas do solo
em Mg m’; e representa a base dos logaritmos naturais; h representa o potencial de
agua no solo em MPa; S representa um indice de qualidade fisica do solo; o € dado
pelo estresse efetivo, e a, b, ¢ e d sdo os coeficientes da equagéo.

Densidade e porosidade do solo

Os solos devem apresentar resisténcia suficiente para fornecer fixacdo para a
planta ao longo do seu ciclo de vida e para sustentar o sistema de poros contendo agua
e ar que sdo essenciais para o seu desenvolvimento. Contudo, a compacta¢édo do solo,
gue pode ser oriunda de processos pedogenéticos (CAMARGO, 1983), ou da atividade
agricola, devido ao manejo inadequado, € uma alteracdo na estrutura do solo onde
ocorre uma reorganizacdo das suas particulas e de seus agregados (DIAS JUNIOR,
2000; REZENDE, 2000; STONE et al., 2002; RICHART et al. 2005) ocasionando uma
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reducdo, linear, da porosidade total e do espaco de aeracdo, além do aumento da
densidade do solo (BORGES et al., 1999).

Dessa forma, regides de elevada densidade do solo podem limitar o
desenvolvimento das raizes porque oferecem elevada resisténcia do solo a penetracao,
restringindo o suprimento de agua, nutrientes e oxigénio as plantas. Segundo
GREGORY (2006) ndo existe muita informacdo sobre o tamanho minimo do poro em
gue a raiz possa crescer sem ter que amplia-lo, mas poucas plantas tem raizes
menores que 10 um de diametro. Isso significa que as raizes sédo frequentemente
maiores que 0s poros que retém agua na capacidade de campo. Os poros de drenagem
S80 0S poros nos quais as raizes podem crescer, mas 0 crescimento sera inibido a
menos que o solo tenha resisténcia suficiente para permitir que a extremidade da raiz
possa larguear o poro para proceder sua elongacdo. Se o solo esta compactado e nao
é passivel de deformacdo, entédo as raizes tem uma capacidade limitada para modificar
sua anatomia para ajustar-se ao tamanho do poro de tamanho menor que o seu
diametro.

Assim, a degradacdo fisica do solo afeta diretamente a produtividade das
culturas e, consequentemente, a qualidade dos agroecossistemas (CARVALHO et al.,
2004). Nesse sentido, o estudo da qualidade fisica do solo pode ser feito ndo s6 pelo
volume e tamanho de poros, como também pelas relagfes entre a massa e o volume de
um determinado solo, ou seja, devido a densidade do solo, que segundo IMHOFF et al.
(2001) é um dos atributos fisicos mais empregados como indicador da qualidade do
solos.

As praticas inadequadas de uso e manejo das areas produtivas, como 0 preparo
excessivo do solo, com o uso de grade aradora, promove incremento da densidade do
solo. O aumento nos valores de densidade do solo dificulta a penetracdo das raizes no
solo, ndo soO pela elevacdo da resisténcia a penetracdo como também pela diminui¢éo
da sua porosidade, com reflexos negativos na qualidade do solo (STONE & SILVEIRA,
2001; LIMA et al.,, 2005). Entretanto, é possivel adotar praticas de manejo que
minimizem seu efeito degenerativo, causando o minimo de entropia aos sistemas

produtivos, como é o caso das técnicas que envolvem o sistema de semeadura direta.



Retencdo de agua no solo e indice S

A capacidade de um solo em reter e disponibilizar 4gua para as plantas é
representada pela sua curva de retencdo de 4gua, que € a relacéo entre o contetdo de
agua no solo e a tensdo na qual ela esta retida. Dessa forma, a curva de retencédo de
agua no solo é elaborada pela determinacdo do conteldo de agua no solo em
diferentes tensoes.

O conhecimento da retencédo de agua no solo é essencial para a compreensao
da infiltracdo, da redistribuicio e da disponibilidade de &agua para as culturas
(WALCZAK et al, 2006). Assim sendo, a curva de retencédo de agua pode ser utilizada
como um indicador da qualidade fisica do solo.

DEXTER (2004a,b,c) propbs o conceito do indice S como indicador da qualidade
fisica e estrutural do solo. O seu valor é fisicamente baseado na curva de retencao de
agua no solo, sendo definido como o valor da inclinagdo da curva no seu ponto de
inflexdo (DEXTER, 2004a).

Esse indice € um indicador da condicdo estrutural determinada pela
microestrutura do solo que estabelece parte da porosidade estrutural notadamente
composta por uma rede de poros interligados (fendas, microfendas), sensiveis aos
efeitos dos sistemas de uso e manejo do solo. Assim, o indice S € um parametro usado
para quantificar a qualidade fisica do solo, apresentando grande sensibilidade em
perceber alteracbes devido ao manejo do solo para o desenvolvimento das plantas
(DEXTER, 2004a,b,c).

Conforme DEXTER (2004a,b,c), solos fisicamente degradados, considerados
altamente restritivos (nenhum crescimento radicular), apresentam valores do indice S
menores que 0,020. Ao contrario, solos que apresentam valores do indice S maiores
gue 0,035 séo considerados favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das raizes.
Contudo, valores do indice S entre 0,020 e 0,035 sao apresentados por solos
considerados pouco favoraveis ao desenvolvimento das raizes.

NETTO et al. (2007) verificaram em um Latossolo Vermelho argiloso, que mesmo
sendo exposto a perda de sua qualidade fisica, devido ao trafego de maquinas e
implementos agricolas, os valores do indice S também foram superiores ao limite
sugerido por DEXTER (2004a,b,c), considerado adequado ao desenvolvimento

radicular das plantas. TORMENA et al. (2008) verificaram maiores valores do indice S
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sob cultivo convencional (0,045 na linha e 0,036 na entrelinha da cultura) em relagao
agueles sob sistema de semeadura direta (0,040 na linha e 0,033 na entrelinha da
cultura), em um Latossolo Vermelho muito argiloso.

BEUTLER et al. (2008) verificaram, em um Latossolo Vermelho textura média,
gue o indice S apresentou valores de 0,056 a 0,062 como limitantes a produtividade da

soja e do milho.

Densidade do solo méaxima e densidade do solo relativa

A suscetibilidade do solo a compactacao torna-se critica toda vez que lhe séo
aplicadas pressfes que venham exceder a sua capacidade de suporte de carga. Uma
vez que tal capacidade é funcdo da umidade, pode-se concluir que ela é o fator que
governa a quantidade de deformacdo que podera ocorrer, refletindo sua condicdo de
densidade inicial e o estado de compactacdo (DIAS JUNIOR, 2000). Assim, quando o
solo estd mais seco, sua capacidade de suporte de carga podera ser suficiente para
absorver pressdes aplicadas, a ponto de sua compactacdo nao ser significativa
(BEUTLER et al., 2001; TAVARES FILHO et al., 2001).

Os sistemas de manejo do solo tém influencia direta na susceptibilidade de um
solo a compactacdo, pois ela torna-se maior a medida que decresce a quantidade de
material organico existente (BRAIDA, et al., 2006). Em geral, para um mesmo nivel de
energia, quanto maior € o teor de matéria organica no solo, menor é o valor de
densidade maxima obtido e maior € o conteddo de agua necessario para atingi-lo
(BRAIDA, et al., 2006).

A densidade do solo maxima pode ser obtida pelo ensaio de Proctor, a partir do
ajuste da densidade do solo (Ds, Mg m™) em funcdo da umidade (Ug, kg kg™) por meio
de uma equacéo polinomial de segundo grau (Ds = aUg? + bUg + c). Assim, a umidade

Otima para maxima compactacdo ou umidade critica de compactacdo é obtida por:
Ugc = % e a densidade do solo maxima (Dsm) é determinada pelo ponto de maxima

—(b%-4ac)
4a

da curva: Dsm =

A densidade do solo maxima também é dependente da composi¢cdo mineral dos

solos, e, segundo KLEIN (2008) e BRAIDA et al. (2006), quanto menor € o teor de argila
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no solo, maior é a densidade do solo maxima, ou seja, solos arenosos apresentam
densidade maior do que solos argilosos. BEUTLER et al. (2005) verificaram que a
densidade do solo maxima de um Latossolo Vermelho textura média (271 g kg™ de
argila) e de um Latossolo Vermelho textura argilosa (517 g kg™ de argila) foi de 1,85 Mg
m™ e de 1,54 Mg m™®, respectivamente. FIGUEIREDO et al. (2000) avaliando o efeito de
diferentes sistemas de manejo do solo na umidade critica de compactacdo e na
densidade do solo maxima de um Latossolo Vermelho muito argiloso concluiram que as
operacdes motomecanizadas devem ser executadas quando a umidade do solo for
menor que 0,29 kg kg™.

Segundo KLEIN (2008) mesmo os solos com mesma composicdo mineral e
textura podem apresentar grande amplitude de densidade em virtude do intensivo
manejo. Assim, essas diferencas de densidade e amplitude dificultam a comparacao de
resultados de densidade obtidos, ou mesmo de outros indicadores obtidos
indiretamente a partir da densidade.

Nesse sentido, KLEIN (2006) sugere o conceito de densidade do solo relativa

(Dsr), que consiste da divisédo da densidade do solo no campo pela densidade do solo
maxima, obtida pelo ensaio de Proctor: Dsr = D[:—:n *100.

A densidade do solo maxima varia de acordo, sobretudo, com a textura do solo,
0 mesmo ocorrendo com a densidade do solo no campo. Desse modo,
independentemente da textura, a densidade do solo relativa permite obter valores que
independem do tipo de solo, que descrevem a qualidade fisica do solo e que podem ser
entdo comparados (KLEIN, 2008).

BEUTLER et al. (2005) consideram que o valor de densidade do solo relativa
otima para o desenvolvimento da cultura da soja em laboratério € de 84% e 75% para
solos com 570 e 270 g kg™ de argila. J4 em campo, o valor ideal de densidade do solo

relativa é de 80% para solos com 570 g kg™ de argila.
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OBJETIVOS

O solo deve prover uma estrutura estavel e um suporte adequado para as
plantas sem inibir a proliferacdo das raizes e a atividade da fauna. Sob esse aspecto,
as condicOes fisicas do solo sdo essenciais para 0 crescimento das culturas, ja que
determinam o armazenamento e o fornecimento de agua, nutrientes disponiveis,
oxigénio e temperatura adequada. No entanto, nem sempre essas condicbes sdo
encontradas no campo, devido ao manejo inadequado do solo que ocasiona a sua
degradacao e a diminuicdo no rendimento de muitas culturas. Contudo, a qualidade do
solo pode ser mantida ou melhorada com o uso de sistemas de manejo sustentaveis.
Nesse sentido, o sistema de semeadura direta vem se destacando por constituir uma
excelente alternativa de manejo conservacionista do solo.

Assim, o0 objetivo geral deste trabalho foi avaliar a qualidade de um Latossolo
Vermelho sob sistema de semeadura direta e cultivo convencional, por meio de
indicadores fisicos e da avaliacdo da producéo das culturas da soja e do milho.

Os objetivos especificos foram:

i) comparar a eficiéncia de funcdes de pedotransferéncia para a curva de resisténcia
do solo a penetracdo presentes na literatura, por meio do ajuste de dados obtidos
com o penetrébmetro de impacto (campo) e também com o penetrémetro eletrdénico
(laboratério);

i) determinar a resisténcia do solo a penetracdo durante o ciclo das culturas da soja e
do milho relacionando-a ao contetudo de agua no solo; e,

i) determinar alguns indicadores de qualidade fisica do solo, relacionando-os com as
caracteristicas agronémicas das culturas da soja e do milho.

A tese é disposta em capitulos, compondo, além das consideracbes gerais,

apresentadas no capitulo 1, os capitulos 2 (objetivo i) e 3 (objetivos ii e iii).



13
CAPITULO 2 - FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA PARA A CURVA DE
RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO: VALIDACAO DE

MODELOS

RESUMO - O objetivo da andlise de regressdo € usar as variaveis
independentes, cujos valores sdo conhecidos e de mais facil obtencéo, para prever os
valores da variavel dependente. Quando essas varidveis sdo atributos edaficos as
regressdes sao denominadas fungbes de pedotransferéncia. Nesse sentido, séo
propostas na literatura diversas funcbes de pedotransferéncia que visam predizer a
resisténcia do solo a penetracdo (RP). Objetivou-se comparar a eficiéncia de cinco
funcdes de pedotransferéncia para a curva de resisténcia do solo a penetracdo (CRP),
presentes na literatura, por meio do ajuste de dados obtidos com o penetrdmetro de
impacto (campo) e com o0 penetrdmetro eletrénico (laboratorio), em um Latossolo sob
diferentes sistemas de manejo (semeadura direta e cultivo convencional), durante o
ciclo das culturas do milho e da soja. Foram coletadas amostras indeformadas de solo
na entrelinha das culturas, nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, apos a
semeadura, no florescimento e na colheita, para a determinacdo dos atributos fisico-
hidricos do solo e também da RP, com o uso do penetrdmetro eletrénico. A RP, obtida
com o penetrbmetro de impacto, foi determinada conforme a variacdo do contetdo de
agua no solo ao longo do ciclo das culturas. As CRPs tiveram a precisdo e a acuracia
testadas por meio de parametros estatisticos e foram comparadas pelo teste F. Houve
sobreposicao dos valores estimados pelo ajuste das CRPs, evidenciando que a maneira
de obtencdo da RP (campo ou laboratério) nédo influenciou a relagcdo entre a RP e os
atributos do solo. As Equagdes RP = aUg"?; RP = a(1—Ug)?; RP = ae®9 e RP =a +

Yo . . .
be ¢ néo diferiram e foram as mais precisas e acuradas na predicado da RP.

Palavras-chave: penetrdmetro de impacto, penetrdmetro eletrénico, atributos fisico-

hidricos do solo, preciséo e acuracidade
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2.1.INTRODUCAO

A andlise de regressdo € uma técnica estatistica que pode ser usada para
analisar a relacdo entre uma Unica variavel dependente e uma ou varias variaveis
independentes. O objetivo da andlise de regresséo € usar as variaveis independentes,
cujos valores sdo conhecidos e de mais facil obtencéo, para prever os valores da
variavel dependente. As variaveis independentes sédo ponderadas pelo procedimento da
analise de regressdo para garantir maxima previsao a partir do conjunto de variaveis
independentes (HAIR JUNIOR et al., 2005).

Quando as variaveis sao atributos edaficos essas regressdes sao denominadas
funcdes de pedotransferéncia, segundo BOUMA (1989), que introduziu o termo pela
primeira vez. Dessa forma, as funcdes de pedotransferéncia podem ser definidas como
regressoes utilizadas para fazer estimativas de atributos edéaficos a partir de outros
atributos que podem ser mensurados com maior facilidade e baixo custo (MCBRATNEY
et al., 2002; MINASNY, 2007). Nesse contexto, sdo propostas na literatura diversas
funcdes de pedotransferéncia que visam predizer a resisténcia do solo a penetracao.

BUSSCHER et al. (1997) verificaram, a partir de dados coletados em um
Argissolo (Typic Kandiudults) de textura argilosa, que as trés equacdes apresentadas a
seguir foram eficientes em predizer a resisténcia do solo a penetracao:

RP = aUg’ (1)
RP =a(1—-Ug)® (2)
RP = qe?Y9 (3)

em que RP é a resisténcia do solo a penetragdo em MPa, Ug € o conteddo de agua em
kg kg e a, b e c sdo os parametros da equacéo.

As Equacdes 1 e 2 foram propostas por MIELKE et al. (1994) e a Equacéao 3 foi
baseada em um modelo proposto por BUSSCHER (1990).

DEXTER et al. (2007) propuseram para a curva de resisténcia do solo a
penetracdo uma equagéo fundamentada na teoria do indice S, um indice de qualidade
fisica do solo, proposto por DEXTER (2004a,b,c):
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RP=a+b<%)+ca (4)

o é dado pelo estresse efetivo (TO & KAY, 2005; WHALLEY et al., 2005).

Para solos que apresentem valores do indice S préximos ou inferiores a 0,02, ou
seja, solos degradados, as plantas podem ter o seu desenvolvimento radicular
paralisado, provavelmente devido a impedancia mecénica (DEXTER, 2004a,b,c). Esse
fato levou a premissa de que a resisténcia do solo a penetracdo poderia ser estimada a
partir desse parametro (DEXTER et al., 2007).

Dessa forma, segundo DEXTER et al. (2007), a expressdo 1/S reflete
exatamente o grau de compactacao do solo. Esses pesquisadores relatam ainda que a
resisténcia do solo a penetracdo predita pela Equacédo (4) pode ser aplicada nas
comparagoes de solos de diferentes texturas, em densidades diferentes e em diferentes
contetudos de agua. Ainda WHALLEY et al. (2005), estudando a relacdo entre 0 0 e a
resisténcia do solo a penetragéo, verificaram que o desenvolvimento radicular ndo é
prejudicado em tensGes menores que 0,25 MPa.

A Equacdo (4) faz uma predicdo da resisténcia do solo a penetracdo
indiretamente a partir do conteudo de agua, pois seus dois termos, S e 0, séo

determinados por atributos hidricos do solo:

—(1+m)

S = —n(Ugsar — Ugres) (1 + E) ()

em que n e m sdo os parametros da equacdo da curva de retencdo de agua no solo,
ajustada segundo van GENUCHTEN (1980), Ugsa: € Ugres S80 0 contetdo de 4gua na

saturacdo e residual (kg kg™), respectivamente, e
o= yxh (6)

em que x € o grau de saturagao (x=(Ug-Ugres)/(UgsarUgres)) € h € a tensdo de agua no

solo, calculada a partir de:
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1

hG) =2 (xm-1)' @

em que a é parametro da curva de retencdo de agua no solo, ajustada conforme van
GENUCHTEN (1980).

ALMEIDA et al. (2008) propuseram para a curva de resisténcia do solo a
penetracdo uma equacdo exponencial decrescente, representada pelo seguinte

modelo:

Ug
RP =a+ be ¢ 8)

Essa equacédo foi ajustada, a partir de dados obtidos em solos brasileiros de
diferentes classes texturais (Neossolo Quartzarénico, Argissolo Vermelho-Amarelo,
Latossolo Vermelho textura média e Latossolo Vermelho muito argiloso).

Segundo TEDESCHI (2006) os modelos sdo representacfes matematicas de
mecanismos que governam fendmenos naturais que nao sdo totalmente conhecidos,
controlados ou compreendidos. Conforme esse pesquisador, o processo de modelagem
engloba diversas etapas. Dentre elas, a avaliacdo da adequacdo do modelo € uma
etapa essencial, ja que indica o grau de precisdo e acuracidade das previsdes do
mesmo. Essa é uma fase importante quer seja para aumentar a confianca no modelo
atual, ou para permitir a selecao de modelos alternativos.

A avaliacdo da adequacdo dos modelos sO é possivel pela combinagdo de
varias analises estatisticas e investigacdo adequada sobre os fins para os quais o0s
mesmos foram inicialmente propostos e desenvolvidos. Assim, a analise estatistica
adequada é uma fase indispenséavel durante o desenvolvimento, avaliacdo e etapas de
revisdo de um modelo, ja que a identificacdo e a decisdo de aceitacdo dos erros sao
passos importantes para o desenvolvimento de modelos mais confidveis e precisos
(TEDESCHI, 2006).

Assim, segundo BUDIMAN et al (2003) existem dois principios referentes ao
conceito de funcdes de pedotransferéncia, relacionados a eficiéncia e a incerteza das
mesmas. O primeiro principio é ndo prognosticar algo que é mais facil e mais barato de

medir ou determinar, ou seja, como o0 objetivo de funcbes de pedotransferéncia é
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predizer propriedades cujas medidas ou determinagdes diretas sédo dificeis ou de alto
custo, os preditores devem ser de obtencdo mais facil ou mais barata. O outro consiste
em nédo usar funcdes de pedotransferéncia, a menos que se possa avaliar a incerteza
associada e, para um determinado problema, se um conjunto de funcdes de
pedotransferéncia alternativas esta disponivel, usar aguela com menor variancia.

Objetivou-se, portanto, com este trabalho, comparar a eficiéncia das Equacoes 1,
2, 3, 4 e 8 em predizer a resisténcia do solo a penetracdo, por meio do ajuste de dados
obtidos com o penetrdmetro de impacto (campo) e também com o penetrébmetro
eletrbnico (laboratério) em um Latossolo sob diferentes sistemas de manejo
(semeadura direta e cultivo convencional), durante o ciclo das culturas do milho e da

soja.

2.2.MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em Jaboticabal, SP, Brasil. O solo das duas éareas
experimentais foi classificado por ANDRIOLI & CENTURION (1999), de acordo com 0s
critérios da EMBRAPA (2006), como Latossolo Vermelho distréfico tipico, textura
argilosa, A moderado, caulinitico, hipoférrico. O relevo é plano e o clima é mesotérmico
de inverno seco (Cwa), segundo a classificacao de Kdppen.

A composicao granulomeétrica do solo foi determinada nas camadas de 0-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, conforme GEE & BAUDER (1986). O contetdo de matéria
organica do solo foi determinado conforme RAIJ et al. (2001). Dessa forma, verificou-se,
nessas camadas, textura media do solo para a area experimental 1 (LVdl), de
coordenadas geograficas 21°15'11"S e 48°15'58"W a 619 m de altitude, e textura
argilosa para a area experimental 2 (LVd2) de coordenadas geograficas 21°15'33"S
48°16’17"W a 607 m de altitude (Tabela 1).
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Tabela 1. Conteudo de matéria organica e granulometria dos solos nos sistemas de

manejo
Tratamento Camada  Areia grossa Areia fina Silte Argila M.O.
m gkg™ dag kg™
0-0,10 410 315 25 250 16
CClrva1 0,10-0,20 323 334 37 306 15
0,20-0,30 314 299 35 352 10
0-0,10 401 321 42 236 17
PDviva1 0,10-0,20 396 309 24 271 13
0,20-0,30 328 362 19 291 11
0-0,10 219 179 77 525 20
CClLva2 0,10-0,20 220 181 122 477 17
0,20-0,30 182 170 131 517 13
0-0,10 216 193 163 428 22
PDLvd2 0,10-0,20 210 196 166 428 16
0,20-0,30 204 205 148 443 14

MO: matéria organica. CCyqg1, CCrvg2, PDLva1 € PDLvgz: cultivo convencional e semeadura direta na area
experimental 1 (LVd1) e na area experimental 2 (LVd2), respectivamente.

Os sistemas de uso e manejo adotados foram: cultivo convencional (CCryq1) €
sistema de semeadura direta por sete e oito anos (PD.vg1), ha LVdl, e cultivo
convencional (CC,yq2) € semeadura direta por nove e dez anos (PD.vq42), na LVd2.

Para o cultivo convencional, procedeu-se o preparo do solo realizando uma
escarificacdo até 0,30 m de profundidade, seguida de uma gradagem pesada e uma
gradagem leve. O controle inicial de plantas infestantes nessas areas foi realizado com
a aplicacéo de trifluralina (0,445 kg L™) a 0,890 kg ha™. J4 a dessecacdo das areas
submetidas ao sistema de semeadura direta (rotacdo com milheto - Pennisetum
americanum) foi realizada utilizando-se a associacdo de s-metolacloro (0,960 kg L™) a
1,44 kg ha™ e glifosato (0,480 kg L™) a 0,96 kg ha™.

No dia 19 de novembro de 2008, foi semeada a soja (Glycine max), cultivar M-
SOY 6101 da empresa Monsoy, a 0,03 m de profundidade, com 0,45 m de distancia
entrelinhas, visando uma populacéo final de 400 mil plantas por hectare. As adubacdes
basearam-se nos resultados das andlises quimicas do solo, com expectativa de alta
produtividade, conforme RAIJ et al. (1997). O controle de plantas infestantes em pds-
emergéncia foi realizado com a aplicacdo de fluasifope-P-butilico (0,250 kg L™) a

0,12 kg ha™. A colheita da soja foi realizada manualmente no dia 12 de marco de 2009.
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No dia 17 de dezembro de 2009, foi semeada a cultura do milho (Zea mays),
hibrido Impacto da empresa Syngenta, a 0,03 m de profundidade, 0,90 m de distancia
entrelinhas e uma populacao final de 60 mil plantas por hectare. As adubacdes também
se basearam nos resultados das andlises quimicas do solo, com expectativa de alta
produtividade, conforme RAIJ et al. (1997). Os herbicidas usados na conducdo da
cultura foram nicosulfuron (0,04 kg L™) a 0,032 kg ha™ e também atrazine (0,5 kg L) a
1 kg ha™. Foi realizada a colheita manual do milho no dia oito de maio de 2010.

Verificou-se a variagdo da resisténcia do solo a penetragdo em funcdo do
contetudo de agua no solo, nos diferentes tratamentos, durante o ciclo das culturas da
soja e do milho, utilizando-se um penetrémetro de impacto e também um penetrémetro
eletrénico.

A resisténcia do solo a penetracdo, obtida com o penetrdbmetro de impacto
(modelo IAA/Planalsucar-Stolf, com angulo de 30°), foi determinada nas camadas de 0O-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,0,30 m, no meio da entrelinha das culturas, evitando-se as
areas sob o rodado do trator, conforme STOLF (1991). Essas avaliacbes foram
realizadas conforme a variagdo do conteudo de agua no solo (ao longo do ciclo das
culturas), o qual foi quantificado, nas mesmas camadas, pelo método gravimétrico,
conforme EMBRAPA (1997).

Para a determinacdo da variacdo da resisténcia do solo a penetracdo, a partir do
penetrédmetro eletrénico, amostras indeformadas de solo, com cilindros de 0,03 m de
altura e 0,048 m de diametro (53,16.10° m®), foram coletadas ap6s a semeadura, no
florescimento e ao final do ciclo, na ocasido da colheita das culturas da soja e do milho.
Essas amostras foram coletadas no centro das entrelinhas das culturas, evitando-se as
areas sob o rodado do trator, nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,0,30 m. As
amostras de solo foram saturadas e submetidas a diferentes tensbes em camaras de
Richards (0,001; 0,003; 0,006; 0,01; 0,033; 0,06; 0,1 e 0,3 MPa) e, assim que atingiram
o equilibrio ap6s cada tenséo, foram pesadas para quantificacdo do contetdo de agua
no solo e tiveram a resisténcia do solo a penetracdo determinada. Foi também
determinada a resisténcia do solo a penetracdo em amostras de solo logo apos a sua
saturacao, isto é, com o conteddo de agua na saturacdo. Essas medidas foram
realizadas por meio de um penetrébmetro eletrénico estatico de laboratério com
velocidade constante de penetracdo de 0,01 m por minuto, registro de uma leitura por

segundo, cone com semi-angulo de 30° e area de 3,14.10° m? equipado com atuador
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linear e célula de carga de 20 kgf acoplada a um microcomputador para aquisicdo dos
dados, conforme descrito por TORMENA et al. (1998). Foram utilizadas 100 leituras por
subdeterminacao, correspondentes a camada central do cilindro de 0,007 a 0,024 m, e
calculado o valor médio das 200 leituras (duas subdeterminacfes) para representar a
resisténcia do solo a penetracdo da amostra.

Foram coletadas amostras indeformadas de solo, com cilindros de 0,03 m de
altura e 0,048 m de diametro (53,16.10° m?), as quais foram saturadas e submetidas as
tens6es de 0,001; 0,003; 0,006; 0,01; 0,033; 0,06; 0,1 e 0,3 MPa, em camaras de
Richards com placa porosa (KLUTE, 1986). Nessas amostras foram determinados o
conteudo de agua retida em cada tensdo (KLUTE, 1986) e as curvas de retencéo de

agua foram entdo ajustadas pela equacédo proposta por van GENUCHTHEN (1980):

(Ugsat - Ugres) (9)

Ug =
g [1 + (ah)n]—m + UGres

Dessa forma foram obtidos os parametros a, n e m, utilizados na determinacao
da tensdo de 4gua no solo (Equacéo 7) e também do indice S (Equacéo 5).

As parcelas experimentais foram constituidas de cinco linhas de semeadura de
seis metros de comprimento cada, considerando-se area Util as trés linhas centrais
desprezando-se um metro e meio de cada extremidade, em dez repeti¢oes.

As observacdes atipicas (outliers) foram identificadas sob uma perspectiva
univariada por meio da conversdo dos valores dos dados em escores padrdo (z-
escore), eliminando-se aquelas com escores padrdo de 2,5 ou mais, conforme
recomendado por HAIR JUNIOR et al. (2005) para amostras pequenas, e também sob
uma perspectiva bivariada, na qual pares das variaveis foram avaliados conjuntamente
por meio de um diagrama de dispersao. Nesse caso, 0s pontos isolados no diagrama
de dispersdo também foram identificados como observacdes atipicas (HAIR JUNIOR et
al., 2005).

Foram realizados ajustes para as curvas de resisténcia do solo a penetracao por
meio das Equacdes 1, 2, 3 e 8, ajustadas através do software Microcal Origin 6.0, e por
meio da Equacdo 4, ajustada pela ferramenta de andlise de dados do software

Microsoft Office Excel 2007. Para isso, foram utilizados os dados obtidos em campo
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(penetrometro de impacto) e também em laboratério (penetrdmetro eletrénico), no ano
agricola 2008/2009 (Tabela 2).

Tabela 2. Estatisticas descritivas basicas das variaveis resisténcia do solo a penetracéo
(RP, MPa), contetido de agua no solo (Ug, kg kg™), indice S (S) e estresse
efetivo (o) utilizadas no ajuste das equacdes para o Latossolo Vermelho
distrofico tipico, na area experimental 1 (LVd1), de textura média, e na area
experimental 2 (LVd2), de textura argilosa

Solo  Penetrbmetro Variaveis n Média Desvio padrdo Minimo Maéaximo

Ug 39 0,16 0,03 0,12 0,21
Eletronico RP 39 1,48 0,85 0,36 3,30
S 39 0,03 0,01 0,02 0,06
o 39 30,49 16,50 9,94 67,10
Lvdl
Ug 61 0,15 0,02 0,11 0,19
Impacto RP 61 1,92 0,86 0,60 4,36
S 61 0,03 0,01 0,02 0,04
o 61 35,84 12,98 14,81 67,93
Ug 40 0,23 0,02 0,19 0,27
Eletrénico RP 40 1,96 1,17 0,50 5,27
S 40 0,03 0,01 0,02 0,05
o 40 54,90 46,49 7,55 167,84
LVd2
Ug 66 0,22 0,02 0,19 0,26
Impacto RP 66 2,30 0,96 0,67 4,93
S 66 0,04 0,01 0,02 0,06
o 66 53,43 33,66 17,55 142,35

Ano agricola 2008/2009.

Todas as equacgles ajustadas foram submetidas a andlise de variancia. As
premissas relativas a andalise de regressdo também foram verificadas, sendo:
normalidade dos erros, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, utilizando-se o software
@Risk 4.5 for Excel, homocedasticidade da variancia, pelo teste de Levene, por meio
da ferramenta Action 1.1, e independéncia dos erros da regresséo, por meio da analise
dos gréficos dos residuos em relacdo as outras variaveis, conforme recomendado por
HAIR JUNIOR et al. (2005).

A eficiéncia das Equacgobes 1, 2, 3, 4 e 8, ou seja, a validacdo das equacgdes na
predicdo da resisténcia do solo a penetracao foi realizada a partir de alguns parametros

estatisticos descritos a seguir, conforme recomendado por TEDESCHI (2006),
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utilizando-se os dados obtidos no segundo ano do experimento (ano agricola
2009/2010, Tabela 3).

Tabela 3. Estatisticas descritivas basicas das variaveis resisténcia do solo a penetracéo
(RP, MPa), contelido de agua no solo (Ug, kg kg™), indice S (S) e estresse
efetivo (o) utilizadas no ajuste das equacdes para o Latossolo Vermelho
distrofico tipico, na area experimental 1 (LVd1), de textura média, e na area
experimental 2 (LVd2), de textura argilosa

Solo Penetrébmetro Variaveis n Média Desvio padrdo Minimo Maximo
Ug 44 0,16 0,03 0,11 0,21
Eletronico RP 44 1,56 1,13 0,35 4,26
S 44 0,03 0,01 0,02 0,06
o 44 32,23 22,12 6,92 91,15
Lvdl
Ug 68 0,15 0,03 0,11 0,21
Impacto RP 68 1,93 1,00 0,45 4,20
S 68 0,03 0,01 0,02 0,06
o 68 35,69 18,60 2,94 90,75
Ug 68 0,23 0,02 0,19 0,27
Eletrnico RP 68 1,97 1,18 0,54 5,43
S 68 0,03 0,01 0,02 0,05
o 68 60,79 70,25 10,00 337,66
LVd2
Ug 44 0,22 0,02 0,19 0,27
Impacto RP 44 2,44 1,11 0,71 4,65
S 44 0,03 0,01 0,02 0,05
o 44 81,76 79,00 14,00 301,30

Ano agricola 2009/2010.

Foi determinado o erro padréo da predicdo (RMSE), o qual é dado pela raiz do

guadrado médio do residuo:

n_(0; — P;)?
RMSE = =2 (0 = P (10)
(n—p)
em que O; sdo os valores observados, P; sdo os valores estimados, n o niumero de
pares dados e p € o numero de parametros do modelo.
Foi também utilizado o coeficiente de eficiéncia (EF) para avaliar o ajuste dos

valores observados versus estimados. O coeficiente EF € expresso como:
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EF = 2100, —0)* = XL (P — 0)?
X100, —0)?

(11)

em que O representa a média dos valores observados.
E a diferenca média (MD) foi calculada a partir da diferenca média entre valores

observados e calculados:

_ 2= (P-0)

MD = (12)

n

O parametro RMSE tem limite inferior igual a zero e EF e MD podem ser
negativos. Quando os valores estimados e observados sdo 0s mesmos, 0s parametros
estatisticos RMSE, EF e MD assumem valores iguais a 0, 1, e 0 (CERQUETANI &
MARTINS FILHO, 2006), respectivamente.

As equacdes foram comparadas pelo teste F em relacdo a predi¢cdo dos valores

de resisténcia do solo a penetragéo, da seguinte forma:

Y (P — 09
F= Z?=1T(lpi2 lil 0,)? ~F[(ny — p1); (n; — py)] (13)
n—p;

2.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes aos ajustes, realizados separadamente para os dados
obtidos em laboratério e em campo, das curvas de resisténcia do solo a penetracdo a
partir das Equacdes 1, 2, 3, 4 e 8 encontram-se na Tabela 4. O estudo dos residuos
mostrou que todas as premissas relativas a analise de regressédo foram atendidas, ou
seja, os residuos apresentaram distribuicdo normal, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
(0=0,05), homocedasticidade da variancia, pelo teste de Levene (0=0,05) e

independéncia em relag&o as variaveis explicativas (Apéndice A).
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Tabela 4. Parametros ajustados pelas funcdes de pedotransferéncia para as curvas de
resisténcia do solo a penetracdo, a partir de dados obtidos com o
penetrdmetro eletrénico (Eletrbnico) e com o penetrébmetro de impacto
(Impacto), para o Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area experimental 1
(Lvdl) de textura média, e na area experimental 2 (LVd2) de textura argilosa

Coeficientes

Penetrémetro a b c R? F Valor-p
Lvdl
Equacao 1A
Eletrénico Estimativa 0,0015 -3,6717 - 0,95 7321 0,00
Erro padréao 0,0005 0,1697 -
Impacto Estimativa 0,0026 -3,3714 - 0,96 1392,9 0,00
Erro padréao 0,0005 0,0992 -
Equacao 2A
Eletrénico Estimativa 48,8142 21,0722 - 0,95 7211 0,00
Erro padréao 7,4769 1,0304 -
Impacto Estimativa 48,6914 21,1793 - 0,95 1186,8 0,00
Erro padréao 4,7359 0,6905 -
Equacao 3A
Eletrénico Estimativa 65,2275 -24,7990 - 0,95 7354 0,00
Erro padréao 10,4867 1,1469 -
Impacto Estimativa 62,2594 -24,5983 - 0,96 1230,5 0,00
Erro padréao 6,2866 0,7578 -
Equacao 4A
. Estimativa -1,0056 0,0320 0,0466 0,81 74,5 0,00
Eletronico ~
Erro padréao 0,2686 0,0062 0,0039
Impacto Estimativa -0,6718 0,0180 0,0564 0,80 1184 0,00
Erro padrdo 0,2517 0,0073  0,0039
Equacao 8A
. Estimativa 0,1812 98,2950 0,0351 0,95 368,1 0,00
Eletronico ~
Erro padréao 0,1425 40,2140 0,0043
Impacto Estimativa 0,4307 128,7436 0,0315 0,96 679,4 0,00
Erro padréao 0,1325 39,7001 0,0029
Lvd2
Equacéo 1B
Eletrénico Estimativa 0,0002 -6,1240 - 0,95 764,6 0,00
Erro padréao 0,0001 0,2601 -
Estimativa 0,0006 -5,4300 - 0,96 1428,8 0,00
Impacto ~
Erro padrdo 0,0001 0,1625 -

Continua...
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Tabela 4. Continuacao

Equacao 2B
Eletrénico Estimativa 487,2817 21,8024 - 0,94 630,1 0,00
Erro padréao 117,3502 1,0370 -
Impacto Estimativa 298,5995 19,8063 - 0,95 1340,9 0,00
Erro padréao 42,9408 0,6185 -
Equacao 3B
Eletrénico Estimativa 1010,3853 -27,9658 - 0,95 659,9 0,00
Erro padréao 261,4454 1,2176 -
Impacto Estimativa 562,7807 -25,2645 - 0,96 1370,5 0,00
Erro padréao 88,0586 0,7371 -
Equacao 4B
Eletrénico Estimativa 0,6505 0,0028 0,0222 0,78 64,1 0,00
Erro padréao 0,3370 0,0091  0,0020
Impacto Estimativa 1,3934 -0,0125 0,0234 0,59 448 0,00
Erro padréao 0,2613 0,0109  0,0027
Equacéo 8B
Eletrénico Estimativa 0,5691 8835,7785 10,0253 0,96 387,8 0,00
Erro padrédo 0,1462 7118,8537 0,0027
Estimativa 0,3179 1166,8658 0,0341 0,96 691,1 0,00
Impacto

Erro padréao 0,2080 671,8252 0,0037

A andlise de variancia da equacgéo tem por finalidade testar o efeito do conjunto
das variaveis explicativas sobre a variavel dependente. Isso significa verificar se pelo
menos uma das variaveis explicativas do modelo exerce efetivamente influéncia sobre a
variavel dependente. Logo, verificou-se que o teste F da andlise de variancia foi
significativo para todas as equacfes ajustadas, indicando que pelo menos uma das
variaveis explicativas, ou seja, os atributos do solo influenciaram (globalmente) a
resisténcia do solo a penetracao.

Na Figura 1, estédo representados os valores observados da resisténcia do solo a
penetracao e também os valores estimados pelas Equacdes 1, 2, 3 e 8 em fungéo dos
valores observados do conteudo de agua no solo, obtidos em laboratorio (penetrémetro
eletrénico) e também em campo (penetrometro de impacto), no Latossolo Vermelho
distréfico tipico, na area experimental 1 (LVdl), de textura média, e na area
experimental 2 (LVd2), de textura argilosa. Observa-se sobreposi¢cdo dos dados obtidos
com o penetrdmetro eletrdnico e também com o penetrémetro de impacto, tanto para os
dados observados como também para os dados estimados pelas curvas, evidenciando

gue a maneira de obtencéo da resisténcia do solo a penetracdo (campo ou laboratorio)
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ndo influenciou a relacdo entre a resisténcia a penetracdo e o contetdo de agua no

solo. Resultados semelhantes foram verificados por LIMA et al. (2006), em um

Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de textura franco-arenosa, sob pomar de

laranjeiras. Esses pesquisadores afirmam que a maneira de obtencdo dos
resisténcia do solo a penetragdo, campo ou laboratério, ndo influencia a

resisténcia do solo a penetracao.
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Figura 1. Valores observados (RP Obs) e estimados pelas Equacdes 1 (RP Eq.1A e RP
Eq.1B), 2 (RP Eq.2A e RP Eq.2B), 3 (RP Eq.3A e RP Eq.3B) e 8 (RP Eq.8A e
RP EQ.8B) da resisténcia do solo a penetracdo obtida com o penetrébmetro
eletrénico (Eletrbnico) e também com o penetrometro de impacto (Impacto) em

funcdo do conteudo de &gua no solo (valores observados) para o

Latossolo

Vermelho distréfico tipico, na area experimental 1 (LVd1), de textura média, e

na area experimental 2 (LVd2), de textura argilosa.

Ao contrario, constata-se a diferenciacdo das curvas ajustadas aos dados

obtidos na LVd1, de textura média, e na LVd2, de textura argilosa. Essa diferenciacao,

conforme o conteudo de argila do solo, também foi observada por SOJKA et

al. (2001),

TO & KAY (2005) e ALMEIDA et al. (2008). Segundo SILVA et al. (2008) as estimativas
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dos parametros da curva de resisténcia do solo a penetracdo dependem
exclusivamente do conteddo de argila, ndo sendo influenciados pelo conteudo de
matéria organica do solo. Assim, segundo BUSSCHER et al. (1997), sdo necessarios
ajustes separados para a curva de resisténcia do solo a penetracdo, conforme os
diferentes tratamentos. Dessa forma, foram realizados ajustes separados para cada
area experimental, englobando os dados obtidos em campo (penetrdbmetro de impacto)
e também em laboratério (penetrémetro eletrénico, Tabela 5). O estudo dos residuos
também mostrou que todas as premissas relativas a analise de regressao foram
atendidas, ou seja, os residuos apresentaram distribuicdo normal, pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (0=0,05), homocedasticidade da variancia, pelo teste de Levene

(a=0,05) e independéncia em relacao as variaveis explicativas (Apéndice B).

Tabela 5. Equacdes para as curvas de resisténcia do solo a penetracdo ajustadas para
o0 Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area experimental 1 (LVdl), de
textura média, e na area experimental 2 (LVd2), de textura argilosa

Equacdes ajustadas

Lvd1
RP = 0,0023Ug 34383 R%=0,96; F = 2227,4; p < 0,0001 (1C)
RP = 48,0163(1 — Ug)?210446 R%=0,96; F = 2067,9; p < 0,0001 (2C)
RP = 62,0999¢~245383Ug R?=0,96; F = 2129,3; p < 0,0001 (3C)
1
RP = —0,8738 + 0,0270 (5) +0,0519 R?=0,79; F = 184,5; p < 0,0001 (4C)
U
RP = 0,2320 + 92,2356¢ 00353 R®=0,96; F = 1106,3; p < 0,0001 (8C)
LVvd2
RP = 0,0004U g~57008 R?=0,95; F = 2108,6; p < 0,0001 (1D)
RP = 360,3607(1 — Ug)?205793 R?=0,95; F = 1899,3; p < 0,0001 (2D)
RP = 705,1679¢ ~26:3132 R?=0,95; F = 1954,8; p < 0,0001 (3D)
1
RP = 1,2800 — 0,0110 (5) 400227  R%?=0,66; F = 99,6; p < 0,0001 (4D)
U,
RP = 0,3956 + 2094,7723¢ 00310 R?=0,95; F = 1020,3; p < 0,0001 (8D)

RP=resisténcia do solo a penetracdo (MPa); Ug=contedo de agua no solo (kg kg™); S=indice S e
o=estresse efetivo.

Todos os ajustes, com excecdo da Equacgédo 4, apresentaram altos valores de
coeficiente de determinacéo (R?), indicando alta precisdo nas estimativas da resisténcia
do solo a penetracdo. Dessa forma, na LVd1 foi verificado que 96% das variacdes dos
dados podem ser explicadas pelas Equacdes 1A, 2A, 3A e 8A, e 79% pela Equacéo 4A.
Na LVd2, as Equacdes 1B, 2B, 3B e 8B explicaram 95% da variacdo dos dados,
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enguanto que apenas 66% das variacdes da resisténcia do solo a penetracdo sao
atribuidas a variacdo do indice S e do estresse efetivo, pela Equacédo 4B. BUSSCHER
et al. (1997) também verificaram coeficientes de determinagcdo muito préximos e até
mesmo iguais para os ajustes das Equacgdes 1, 2 e 3. Esses pesquisadores verificaram
gue os coeficientes de determinagéo variaram de 55 a 92%, a partir de dados coletados
em solos de textura argilosa, sob diferentes sistemas de manejo.

O erro padrdo da predicdo (RMSE) enfatiza os desvios entre os valores
estimados e observados (GRUNWALD et al., 2001). Dessa forma, o melhor modelo é
aquele que apresenta o menor RMSE (menor variancia). Na LVd1, as Equacdes 2A, 3A
e 8A e também a Equacéo 1A foram as que apresentaram o menor RMSE (Tabela 6) e,
portanto, a menor variancia. Contudo, na LVd2, as Equacdes 1B e 8B apresentaram
menor RMSE, seguidas pelas Equacdes 2B e 3B. No entanto, as Equacdes 4A e 4B
foram as que apresentaram pior desempenho em relacdo a esse parametro. Segundo
TEDESCHI (2006), o0 RMSE é um parametro muito comum e confiavel utilizado para

validar uma equacdo, sendo uma medida de acuracidade e precisao.

Tabela 6. Erro padréo da predicdo (RMSE), coeficiente de eficiéncia (EF) e diferenca
média (MD) das diferentes equacfes para a curva de resisténcia do solo a
penetracdo para o Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area experimental 1
(Lvdl), de textura média, e na area experimental 2 (LVd2), de textura argilosa

Solo Equacao RMSE EF MD
Eq. 1A 0,18 0,97 0,01
Eq. 2A 0,17 0,97 0,04
Lvdl Eq. 3A 0,17 0,97 0,04
Eq. 4A 0,32 0,91 -0,05
Eq. 8A 0,17 0,97 0,02
Eq. 1B 0,27 0,95 0,03
Eq. 2B 0,29 0,94 0,05
Lvd2 Eq. 3B 0,28 0,94 0,05
Eq. 4B 0,67 0,77 -0,08

Eq. 8B 0,27 0,95 0,03
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O coeficiente de eficiéncia (EF) avalia o ajuste dos valores observados versus
valores preditos, indicando, portanto, as melhores fun¢des de pedotransferéncia
(GRUNWALD et al., 2001). Na LVvdl, as Equagdes 1A, 2A, 3A e 8A apresentaram 0
maior EF, e ndo diferiram em relacdo a esse parametro. Ja na LVd2, as Equacbes 1B e
8B apresentaram os maiores valores do EF, seguidas pelas Equacdes 2B e 3B, ao
contrario da Equacao 4B que obteve o menor EF. Essa Equacéo foi proposta a partir de
dados coletados em solos desenvolvidos sob influéncia de clima temperado, condi¢cdes
essas diferentes do presente estudo, o que pode explicar os resultados obtidos.
Segundo LEGATES & MCCABE JUNIOR (1999) EF representa uma melhoria em
relacdo ao coeficiente de determinacdo para fins de avaliacdo de modelos, j4 que €
sensivel a diferencas nas médias observadas e preditas e variancias.

A diferenca média (MD) é provavelmente o parametro estatistico mais antigo e
mais usado para avaliar a acuracidade de equacdes (TEDESCHI, 2006). Quando MD
apresenta sinal (+) ou (-) significa que os valores preditos, em média, superestimam ou
subestimam os valores observados, respectivamente (MARTINS FILHO, 1999). Dessa
forma, na LVd1, as Equagbes 1A e 8A foram as que melhor predisseram os valores de
resisténcia do solo a penetracdo, segundo a MD, embora tenham superestimado, em
pequena propor¢ao, os seus valores. Também na LVd2, as Equacfes 1B e 8B foram as
que apresentaram melhor desempenho na predicdo da resisténcia do solo a
penetracao.

Dessa forma, verificou-se que as Equacdes 1, 2, 3 e 8 nado diferiram pelo teste F
(p=0,23), ao contrario da Equacgédo 4 que diferiu de todas as outras equagfes (p<0,01)
na predicado dos valores de resisténcia do solo a penetracéo, tanto na LVd1l quanto na
LVd2, comprovando os resultados alcangcados pelos parametros RMSE, EF e MD
(Tabela 7). BUSSCHER et al. (1997) também verificaram poucas diferencas entre as
Equacdes 1, 2 e 3 em predizer a resisténcia do solo a penetracdo, corroborando os

resultados obtidos neste estudo.
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Tabela 7. Teste F entre as diferentes equacbes para a curva de resisténcia do solo a
penetracdo para o Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area experimental 1
(Lvdl), de textura média, e na area experimental 2 (LVd2), de textura argilosa

Solo F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p
Eq.2 Eq.3 Eq.4 Eq.8
Eq.1 1,13 0,27 1,15 0,23 3,08 0,00 1,12 0,28
LVd1 Eq.2 1,02 0,45 3,47 0,00 0,99 0,51
Eq.3 3,55 0,00 0,97 0,56
Eq.4 3,45 0,00
Eq.1 0,89 0,72 0,92 0,67 4,49 0,00 0,98 0,53
LVd2 Eq.2 1,03 0,44 4,02 0,00 1,10 0,31
Eq.3 4,13 0,00 1,07 0,36
Eq.4 4,42 0,00

2.4.CONCLUSOES

1. Houve sobreposicdo dos valores observados e estimados pelas curvas,
evidenciando que a maneira de obtencdo da resisténcia do solo a penetracéo
(campo ou laboratério) ndo influenciou a relagéo entre a resisténcia a penetragéo e

os atributos do solo.

Ug

2. As Equacgdes RP = aUg®; RP=a(1—-Ug)?; RP =ae®9 e RP=a+be ¢ ndo
diferiram e foram as mais precisas e acuradas na predicdo da resisténcia do solo a

penetracao.
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CAPITULO 3 - INDICADORES DE QUALIDADE FISICA EM UM LATOSSOLO
VERMELHO SOB SISTEMA DE SEMEADURA DIRETA E CULTIVO
CONVENCIONAL

RESUMO — A medida que os solos v&o sendo incorporados aos processos de
producédo agricola, consideraveis alteragcdes ocorrem em sua estrutura. Nesse sentido,
objetivou-se com este trabalho avaliar a qualidade de um Latossolo Vermelho sob
cultivo convencional (CC) e sistema de semeadura direta (PD), por meio de indicadores
fisicos e da avaliacdo da producao das culturas da soja e do milho. Os sistemas de uso
e manejo do solo foram: CC e PD por sete e oito anos consecutivos (solo de textura
media) e CC e PD por nove e dez anos consecutivos (solo de textura argilosa). Foram
determinadas, nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, a resisténcia do solo a
penetracdo, a porosidade total, a macroporosidade e a microporosidade, a retencédo de
agua no solo, o indice S, a densidade, a densidade do solo maxima e também a
densidade do solo relativa. Nas culturas da soja e do milho foram avaliadas: massa
seca das raizes, altura das plantas, altura de insercdo da primeira espiga/vagem,
namero de vagens por planta de soja, massa seca da parte aérea do milho e
produtividade. Foi verificada grande variacdo da resisténcia do solo a penetracdo ao
longo do ciclo das culturas da soja e do milho, sendo que seus maiores valores foram
constatados nas camadas superficiais. Dentre os sistemas de manejo, o PD apresentou
maior resisténcia do solo a penetracdo. Nao houve diferenca entre os sistemas de
manejo em relacdo a producdo de soja. Dentre os sistemas de manejo, embora o CC
tenha apresentado melhores resultados em relacdo aos indicadores de qualidade fisica
do solo, o PD foi o que proporcionou maior producédo de milho. A producéo das culturas
esteve relacionada aos maiores valores de porosidade total e microporosidade, e aos

menores valores de densidade do solo e densidade do solo relativa.

Palavras-chave: resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo, porosidade,

retencao de agua no solo, Glycine max, Zea mays
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3.1.INTRODUCAO

A medida que os solos vado sendo incorporados aos processos de producéo
agropecuaria, consideraveis alteracbes ocorrem em sua estrutura (ANDREOLA et al.,
2000; ALMEIDA et al., 2009). Esse processo promove a reducédo da qualidade do solo
em virtude da retirada da cobertura vegetal e da mecanizacdo excessiva. Dessa forma,
uma das principais consequéncias do manejo inadequado do solo é a compactacao que
leva a perda da sustentabilidade e, portanto, & reducao da produtividade das culturas
(OLIVEIRA et al., 2003).

Por outro lado, a qualidade do solo pode ser mantida ou melhorada com o uso de
sistemas de manejo sustentaveis (GREGORICH, 2002). Assim, o sistema de
semeadura direta vem se destacando por constituir uma excelente alternativa de
manejo conservacionista do solo (KLUTHCOUSKI et al.,, 2000). Nesse sistema, 0s
residuos vegetais sdo mantidos na superficie, contribuindo continuamente com o aporte
de matéria organica ao solo, a qual é responsavel pela conservacdo e melhoria da
qualidade fisica do solo (LAL & GREENLAND, 1979; CASTRO FILHO et al., 1998).

O sistema solo & dinamico, e como base para a avaliacdo da sua qualidade em
relacdo a sustentabilidade ambiental os indicadores escolhidos devem ser aqueles que
mais respondam ao seu uso e manejo, e consigam definir os sistemas que ocasionam
maior ou menor impacto (LARSON & PIERCE, 1994), pois um indice de qualidade do
solo deve servir como indicador da capacidade do solo para a produgéo sustentavel das
culturas. Assim, o monitoramento da qualidade do solo é importante para detectar os
problemas e indicar agfes corretivas necesséarias (KARLEN & STOTT, 1994).

Dessa forma, os indicadores de qualidade fisica do solo devem ter sensibilidade
as variacoes de manejo e de clima para permitir intervencdes, visando melhorar a
qgualidade do solo; devem permitir avaliacdes da qualidade do solo a curto e a longo
prazo, compondo assim, bancos de dados pré ou pro-existentes; devem ser acessiveis
aos usuarios, em termos de facilidade de medicdo, além de apresentar o carater de
reprodutibilidade; devem ser aplicaveis em condi¢cbes de campo, permitindo também
relacionar medidas obtidas em laboratério e em campo, e, além disso, devem possuir
critérios definidos para quantificar e interpretar seus valores (DORAN & PARKIN, 1994;
KARLEN & STOTT, 1994; LARSON & PIERCE, 1994; DORAN & ZEISS, 2000).
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Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar a qualidade de um
Latossolo Vermelho sob cultivo convencional e sistema de semeadura direta, por meio

de indicadores fisicos e da avalia¢do da producéo das culturas da soja e do milho.

3.2.MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area experimental e tratamentos

O estudo foi realizado em Jaboticabal, SP, Brasil. O solo das duas éareas
experimentais foi classificado por ANDRIOLI & CENTURION (1999), de acordo com 0s
critérios da Embrapa (2006), como Latossolo Vermelho distrofico tipico, textura argilosa,
A moderado, caulinitico, hipoférrico. O relevo é plano e o clima € mesotérmico de
inverno seco (Cwa), segundo a classificacdo de Kdppen. Realizou-se coleta dos dados
de precipitacdo para os anos agricolas 2008/2009 e 2009/2010, épocas em que 0S

experimentos foram realizados (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo pluvial mensal para os anos agricolas 2008/2009 e 2009/2010.

A composicao granulométrica do solo foi determinada nas camadas de 0-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, conforme GEE & BAUDER (1986). O conteudo de matéria

organica do solo foi determinado conforme RAIJ et al. (2001). Dessa forma, verificou-se,



34

nessas camadas, textura média do solo para a area experimental 1 (LVdl), de
coordenadas geograficas 21°15’'11"S e 48°15'58"W a 619 m de altitude, e textura

argilosa para a area experimental 2 (LVd2) de coordenadas geograficas 21°15'33"S

48°16’17"W a 607 m de altitude (Tabela 8).

Tabela 8. Conteludo de matéria organica e granulometria dos solos nos sistemas de

manejo
Tratamento Camada Areia grossa Areiafina  Silte Argila M.O.
m gkg™ dag kg™
0-0,10 410 315 25 250 16
CClrva1 0,10-0,20 323 334 37 306 15
0,20-0,30 314 299 35 352 10
0-0,10 401 321 42 236 17
PDLivd1 0,10-0,20 396 309 24 271 13
0,20-0,30 328 362 19 291 11
0-0,10 219 179 77 525 20
CClLva2 0,10-0,20 220 181 122 477 17
0,20-0,30 182 170 131 517 13
0-0,10 216 193 163 428 22
PDLvd2 0,10-0,20 210 196 166 428 16
0,20-0,30 204 205 148 443 14

MO: matéria organica. CCyq1, CCrvq2, PDLva1 € PDLvgz: cultivo convencional e sistema de semeadura
direta na area experimental 1 (LVd1) e na area experimental 2 (LVd2), respectivamente.

Os sistemas de uso e manejo adotados foram: cultivo convencional (CCpryq1) €

sistema de semeadura direta por sete e oito anos (PD.vg1), ha LVdl, e cultivo

convencional (CCryg2) € semeadura direta por nove e dez anos (PDpvq2 ), no LVd2

(Figura 3).



Figura 3. Imagem de satélite indicando a localizagdo das parcelas experimentais, no
Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area experimental 1, de coordenadas
geograficas 21°15'11"S e 48°15'58"W a 619 m de altitude (LVdl) e na area
experimental 2, de coordenadas geograficas 21°15'33"S 48°16’17"W a 607 m
de altitude (LVd2) (Fonte: Google Earth, acesso em 20/11/2010).

Conducéao dos ensaios — ano agricola 2008/2009

Para o cultivo convencional, procedeu-se o preparo do solo realizando uma
escarificacdo até 0,30 m de profundidade, seguida de uma gradagem pesada e uma
gradagem leve. O controle inicial de plantas infestantes nessas areas foi realizado com
a aplicacdo de trifluralina (0,445 kg L™) a 0,890 kg ha™, que foi ent&o incorporada com
uma gradagem leve. A dessecacdo das areas submetidas ao sistema de semeadura
direta foi realizada utilizando-se a associacdo de s-metolacloro (0,960 kg L™) a
1,44 kg ha* e glifosato (0,480 kg L™) a 0,96 kg ha™.
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No dia 19 de novembro de 2008, foi semeada a soja (Glycine max), cultivar M-
SOY 6101 da empresa Monsoy, a 0,03 m de profundidade, com 0,45 m de distancia
entre linhas e uma populacdo de 400 mil plantas por hectare. Foi utilizado o inoculante
Masterfix® (estirpes SEMIA 5019 (Bradyrhizobium elkani) e SEMIA 5079
(Bradyrhizobium japonicum), com garantia de 5 bilhdes de células viaveis g™?), na
dosagem de 1,7 ml kg™ de sementes. As adubacBes basearam-se nos resultados das
analises quimicas do solo, com expectativa de alta produtividade, conforme RAIJ et al.
(1997).

Foi realizada uma aplicacdo de 0,08 kg ha™ de fipronil (800 g kg™) no sulco de
semeadura, visando o controle de pragas iniciais de solo. O controle de plantas
infestantes em pos-emergéncia foi realizado com a aplicacdo de fluasifope-P-butilico
(0,250 kg L™) a 0,12 kg ha™. Foram realizadas duas aplicacées do inseticida profenofés
(0,500 kg L™), sendo a primeira aplicacdo a 0,063 kg ha™ e a segunda a 0,05 kg ha™,
visando o controle de pragas. Foi também efetuada uma pulverizacdo do fungicida
azoxistrobina (0,200 kg L") combinado com o ciproconazol (0,08 kg L") a 0,06 e
0,024 kg ha™, respectivamente, para o controle de doencas.

A colheita da soja foi realizada no dia 12 de marcgo de 20089.
Conducéo dos ensaios — ano agricola 2009/2010

O preparo do solo para o cultivo convencional foi realizado conforme o ano
agricola anterior, com uma escarificagdo até 0,30 m de profundidade, seguida de uma
gradagem pesada e uma gradagem leve. O controle inicial de plantas infestantes
nessas areas de cultivo convencional foi realizado com a aplicacdo de trifluralina
(0,445 kg L™) a 0,890 kg ha™, incorporada com uma gradagem leve. J& a dessecacéo
das areas submetidas ao sistema de semeadura direta foi realizada utilizando-se a
associacdo de s-metolacloro (0,960 kg L™) a 1,44 kg ha™ e glifosato (0,480 kg L™) a
0,96 kg ha™. Para o controle de pragas iniciais, realizou-se a aplicacédo de clorpirifés
(0,480 kg L™) a 0,48 kg ha™, em area total.

No dia 17 de dezembro de 2009, foi semeado o milho (Zea mays), hibrido
Impacto da empresa Syngenta, a 0,03 m de profundidade, 0,45 m de distancia

entrelinhas e uma populacéo de 60 mil plantas por hectare. As adubacdes basearam-se
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nos resultados das andlises quimicas do solo, com expectativa de alta produtividade,
conforme RAIJ et al. (1997).

Os herbicidas usados na conducdo da cultura foram nicosulfuron (0,04 kg L™) a
0,032 kg ha™ e atrazine (0,5 kg L™) a 1 kg ha™*. O controle de pragas foi realizado com
clorpirifés (0,480 kg L™) a 0,288 kg ha™.

A colheita do milho foi realizada no dia oito de maio de 2010.

Resisténcia do solo a penetracao

Verficou-se a variagdo da resisténcia do solo a penetracdo em funcdo do
conteudo de agua no solo, nos diferentes tratamentos, durante o ciclo das culturas do
milho e da soja, utilizando-se um penetrémetro de impacto.

A resisténcia do solo a penetracdo, obtida com o penetrdmetro de impacto
(modelo IAA/Planalsucar-Stolf, com angulo de 30°), foi determinada segundo STOLF
(1991). Essas avaliacdes foram realizadas conforme a variacdo do conteldo de agua
no solo ao longo do ciclo das culturas, o qual foi monitorado por meio de um medidor

eletrénico, composto pelo Profile Probe PR2 acoplado ao Moisture Meter HH2.

Atributos do solo: densidade, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, curva de retencao de agua, indice S, densidade do solo maxima

e densidade do solo relativa

Foram coletadas amostras indeformadas de solo, com cilindros de 0,03 m de
altura e 0,048 m de diametro (53,16.10° m®), as quais foram saturadas e submetidas as
tens6es de 0,001; 0,003; 0,006; 0,01; 0,033; 0,06; 0,1 e 0,3 MPa, em camaras de
Richards com placa porosa (KLUTE, 1986).

Nessas amostras foram determinados o conteddo de agua retida em cada tensao
(KLUTE, 1986), a densidade do solo (BLAKE & HARTGE, 1986), a microporosidade,
por secagem (tensdo de 0,006 MPa), a porosidade total, segundo DANIELSON &
SUTHERLAND (1986), e a macroporosidade foi obtida por diferenca entre a porosidade
total e a microporosidade. As curvas de retencdo de &gua foram ajustadas pela

equacgao proposta por van GENUCHTHEN (1980). Dessa forma foi obtido o conteudo
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de 4gua retida na capacidade de campo (tensao de 0,006 MPa) e no ponto de murcha
permanente (tensédo de 1,5 MPa).

O indice S (DEXTER, 2004a) foi determinado a partir dos parametros obtidos
pelo ajuste do modelo de van GENUCHTEN (1980) aos dados da curva de retencao de
agua no solo

A densidade de referéncia ou densidade do solo maxima foi determinada em
amostras deformadas coletadas nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m e
passadas em peneira de 0,004 m. Para tal, foi utilizado o teste de Proctor normal com
reutilizacdo do material (NOGUEIRA, 1998). O grau de compactacdo ou densidade do
solo relativa foi obtida pela divisdo da densidade atual do solo pela densidade de
referéncia (densidade do solo maxima) multiplicado por cem, sendo assim, o valor

obtido em porcentagem, da seguinte forma:

Densidade do solo (14)

Densidade do solo relativa = 100

E3
Densidade do solo maxima

Caracteristicas agronémicas das culturas da soja e do milho

No estadio R6 da cultura da soja (enchimento de graos), na escala de FEHR et
al. (1971), foram avaliadas a altura das plantas, a altura de insercédo da primeira vagem,
0 numero de vagens por planta e a massa seca das raizes, com um volume de solo de
0,001 m®. Para essa avaliacdo, foram coletadas amostras de solo de 0,10 m no sentido
da linha e 0,10 m no sentido da entrelinha, ou seja, distanciadas 0,10 m do eixo
principal das plantas de soja, nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em cada
parcela, com um volume de solo coletado de 0,001 m®. Em seguida as raizes foram
separadas do solo por lavagem em &agua corrente, utilizando peneira de abertura de
malha de 0,001 m. Na seqiiéncia as mesmas foram secas em estufa a + 65°C até a
massa constante, para determinacdo da massa seca das raizes. Foi também
determinada a produtividade da cultura, extrapolando-se a producdo de grédos da
parcela para hectare, considerando-se a umidade de 13%.

No estadio do pendoamento da cultura do milho, periodo no qual segundo

MENGEL & BARBER (1974) o sistema radicular do milho alcanca a maxima extensao,
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foram coletadas amostras de solo para determinacdo da massa seca das raizes,
conforme realizado para a cultura da soja.

Nesse estadio, foram também determinadas a altura das plantas, a altura de
insercdo da primeira espiga e a massa seca da parte aérea. Foi quantificada ainda a
produtividade da cultura, extrapolando-se a producgéo de gréos da parcela para hectare,

considerando-se a umidade de 13%.

Parcelas experimentais, delineamento e analises estatisticas

Todas as avaliacdes foram realizadas em cada tratamento e em cada parcela
experimental, constituidas de cinco linhas de seis metros de comprimento cada,
considerando-se area Util da parcela as trés linhas centrais desprezando-se um metro e

meio de cada extremidade, em dez repeti¢cdes (Figura 4).

45m 6m R
Area util
Bloco | Bloco VI
Bloco Il Bloco VII
Bloco lll Bloco VIII
Bloco IV Bloco XI
Bloco V Bloco X

Figura 4. Esquema representando a disposicao das unidades experimentais.

Os dados referentes a massa seca das raizes foram transformados em /x + 0,5

por ndo atenderem a hipotese estatistica inicial de normalidade (a=0,05). Assim, 0s
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dados referentes aos atributos do solo e a massa seca das raizes das plantas foram
submetidos a andlise de variancia, seguindo um esquema de parcelas subdivididas,
tendo como parcelas os sistemas de manejo e as subparcelas as camadas de solo, em
delineamento de blocos casualizados, com dez repeticdes. Os dados referentes as
caracteristicas agrondmicas e a produtividade das culturas foram analisados seguindo o
delineamento em blocos casualizados, com dez repeticbes. Quando houve diferenca
significativa pelo teste F, as médias das variaveis analisadas foram entdo comparadas
pelo teste t, para grupos independentes, a 5% de probabilidade, utlizando-se o
programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2003). Os resultados referentes aos
indicadores de qualidade fisica do solo e também as caracteristicas agronémicas das

culturas foram submetidos a andlise de correlacao de Pearson (a=0,05).

3.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se grande variagdo do conteudo de agua no solo, ao longo do ciclo das
culturas da soja e do milho (Figuras 5 e 6). Contudo, ndo houve diferenca entre os
tratamentos (semeadura direta e cultivo convencional) e entre as camadas analisadas
em relacdo ao conteudo de agua no solo, nas duas areas experimentais (LVdl e LVd2),
tanto para o ciclo da cultura da soja quanto para o ciclo da cultura do milho. Dessa
forma, os valores médios do contetido de 4gua no solo foram de 0,13 kg kg™ para o
PDLva: € também para o CCrva: €, de 0,21 kg kg™ para o PD.vg2 € para 0 CCpyg,
durante o ciclo da cultura da soja, e de 0,12 e 0,14 kg kg™ para 0 PD,vq1 € CCLva1 €, de
0,19 e 0,20 kg kg™ para o PDLya2 € CCLvao, respectivamente, durante o ciclo da cultura
do milho.

Observou-se também grande variacdo nos valores de resisténcia do solo a
penetracdo, conforme observado também por LAPEN et al. (2004). De acordo com
ALMEIDA et al. (2008) a resisténcia do solo a penetracdo é fortemente influenciada pelo
conteudo de agua no solo, segundo uma relacdo exponencial, e que, quanto maior é o
contetdo de agua no solo menores sao os valores de resisténcia do solo a penetracao,
0 que pode explicar a variacao desse atributo durante o ciclo das culturas da soja e do

milho.
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Figura 5. Contetdo de agua (Ug) e resisténcia do solo a penetracdo (RP) nas diferentes camadas do Latossolo
Vermelho distréfico tipico, na area experimental 1 (LVd), de textura média e na area experimental 2 (LVd2),
de textura argilosa, sob sistema de semeadura direta (PD) e cultivo convencional (CC), ao longo do ciclo
da cultura da soja. As linhas horizontais representam os valores médios em cada camada.
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Figura 6. Contetido de agua (Ug) e resisténcia do solo a penetracao (RP) nas diferentes camadas do Latossolo
Vermelho distréfico tipico, na area experimental 1 (LVd), de textura média e na area experimental 2 (LVd2),
de textura argilosa, sob sistema de semeadura direta (PD) e cultivo convencional (CC), ao longo do ciclo da
cultura do milho. As linhas horizontais representam os valores médios em cada camada.
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Assim, durante o ciclo da cultura da soja, na LVdl, a resisténcia do solo a
penetracdo média foi de 2,09; 2,88 e 2,90 MPa, para 0 PD_vq1, € de 1,32; 1,88 e 2,40
MPa, para o CCyq1, Nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente.
Houve diferenca significativa entre os manejos, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m.
No PD.vq1, @ camada superficial (0-0,10 m) apresentou a menor resisténcia do solo a
penetracdo em relacdo as demais, enquanto que no CCryq houve diferenca apenas
entre as camadas de 0-0,10 e 0,20-0,30 m.

Na LVd2, os valores médios desse atributo foram iguais a 2,12; 3,13 e 3,38 MPa,
para o PDpyq, € de 1,23; 1,98 e 2,40 MPa, para o CC\ g2, Nas camadas de 0-0,10; 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente. Os menores valores de resisténcia do solo a
penetracdo foram verificados na camada de 0-0,10 m, nos dois sistemas de manejo
estudados, havendo diferenca significativa em relacao as outras camadas analisadas, e
o solo sob PD,vq42, apresentou maiores valores de resisténcia do solo a penetracdo que
0 CCypvd2, corroborando os resultados obtidos por RALISCH et al. (2008), em um
Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso, sob sistema de semeadura direta, preparo
convencional, pastagem e floresta.

Segundo BEUTLER & CENTURION (2003) o nivel critico de resisténcia do solo a
penetracdo, em relacdo a producdo de graos de soja, foi de 1,66 e 2,22 MPa, em um
Latossolo Vermelho textura média, e de 3,05 e 2,81 MPa, em um Latossolo Vermelho
textura argilosa, para o conteldo de agua retido nas tensdes de 0,05 e 0,01 MPa,
respectivamente. Ainda, segundo BEUTLER et al. (2007) a compactacdo excessiva do
solo provocou decréscimo de produtividade da soja a partir da resisténcia do solo a
penetracdo de 1,30 e 1,64 MPa, em cultivo de sequeiro e irrigado, respectivamente, em
Latossolo Vermelho eutroférrico, muito argiloso.

Durante o ciclo da cultura do milho, na LVd1, os valores médios de resisténcia do
solo a penetracéo foram de 1,1; 2,1 e 2,7 MPa no CC.yq1 € de 1,3; 2,8 e 3,0 MPa no
PD.vg1, nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente. Dessa
forma, observa-se que os menores valores de resisténcia do solo a penetracdo foram
encontrados na camada de 0-0,10 m, que diferiu estatisticamente das demais. Em
relacdo aos sistemas de manejo do solo, houve diferenca significativa apenas na
camada de 0,10-0,20 m, em que o CC.yq1 apresentou menor resisténcia do solo a

penetracao.
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FREDDI et al. (2009), avaliando os efeitos da compactacdo e da variagdo do
conteudo de agua sobre alguns atributos fisicos de um Latossolo Vermelho, de textura
argilosa, observaram, que a resisténcia do solo a penetra¢do atingiu 0s seus maiores
valores num intervalo entre 42 e 65 dias ap0s a emergéncia da cultura do milho.
Segundo esses pesquisadores, a resisténcia do solo a penetracdo pode atingir valores
extremos, mesmo em solos preparados, e que dependendo do regime hidrico, assim
como, dependendo do estadio de desenvolvimento da cultura, pode ocasionar sérios
problemas no crescimento radicular e na absor¢cdo de agua e nutrientes, refletindo em
menor produtividade.

Ja na LVd2, os valores de resisténcia do solo a penetracdo foram iguais a 1,0;
2,3 e 3,1 MPa sob CCrya, € a 1,5; 3,2 e 3,5 MPa sob PD Lvg2, Nas camadas de 0-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente. Conforme verificado também na LVd1, os
maiores valores de resisténcia do solo a penetragdo encontram-se na camada de O-
0,10 m e os sistemas de manejo também se diferiram apenas na camada de 0,10-
0,20 m.

BEUTLER et al. (2001), estudando a resisténcia do solo a penetracdo em um
Latossolo Vermelho distrofico tipico, textura muito argilosa, sob diferentes sistemas de
manejo, verificaram que, de modo geral, independentemente da profundidade, os
maiores valores de resisténcia a penetracdo foram observados para o sistema de
semeadura direta.

No primeiro ano de experimento (cultivo de soja), maiores valores de densidade
do solo foram verificados no solo sob PD.vq1, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m
(Tabela 9). Ao contrario, na LVd2 ndo houve diferenca de densidade do solo entre os
sistemas de manejo analisados (Tabela 10). Tanto na LVdl quanto na LVd2, as
maiores densidades do solo foram observadas nas camadas mais profundas (0,10-0,20
e 0,20-0,30 m). BEUTLER et al. (2007) verificaram decréscimo de produtividade da
soja, sob cultivo de sequeiro e irrigado, a partir da densidade do solo de 1,26 e 1,29
Mg m™, respectivamente, em estudo realizado em um Latossolo Vermelho eutroférrico,
muito argiloso. Dessa forma, verifica-se que o solo sob PD,yqg1 € CCpyg1 apresentaram,
em algumas camadas, valores de densidade do solo superiores a esses valores criticos

observados por esses pesquisadores.



Tabela 9. Densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade do
Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area experimental 1 (LVdl), de
textura média, ao longo do ciclo da cultura da soja, nas camadas de 0-0,10;

0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Camada (m) PDiva1 CCrLva1 Média
Densidade do solo (Mg m™)

0-0,10 1,43Ba 1,21Aa 1,32
0,10-0,20 1,57Bb 1,40Ab 1,47
0,20-0,30 1,49Aab 1,45Ab 1,48
Média 1,50 1,35

Porosidade Total (m*m~)
0-0,10 0,35 0,42 0,38a
0,10-0,20 0,30 0,37 0,34b
0,20-0,30 0,31 0,34 0,33b
Média 0,32B 0,38A

Macroporosidade (m®m™)
0-0,10 0,09Ba 0,20Aa 0,14
0,10-0,20 0,07Ba 0,13Ab 0,10
0,20-0,30 0,09Aa 0,08Ac 0,09
Média 0,08 0,14

Microporosidade (m® m™)
0-0,10 0,26Aa 0,22Bb 0,24
0,10-0,20 0,23Aab 0,24Aab 0,24
0,20-0,30 0,22Bb 0,26Aa 0,24
Média 0,23 0,24

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras mailsculas referem-se a comparagéo
de tratamentos; minlsculas comparam camadas de um mesmo tratamento, maildsculas em itélico referem-se a
comparagdo das médias de tratamentos e minusculas em italico comparam as médias de camadas; ns= nao

significativo.

Tabela 10. Densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade do

Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area experimental 2 (LVd2), de
textura argilosa, ao longo do ciclo da cultura da soja, nas camadas de 0-0,10;

0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Camada (m) PD,va2 CCrva2 Média
Densidade do solo (Mg m™)
0-0,10 1,12 1,17 1,14a
0,10-0,20 1,24 1,20 1,22b
0,20-0,30 1,31 1,28 1,29c
Média 1,22" 1,21™
Porosidade Total (m*m~)
0-0,10 0,46 0,44 0,45a
0,10-0,20 0,42 0,43 0,42b
0,20-0,30 0,40 0,40 0,40b
Média 0,43" 0,43"

Continua...
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Tabela 10. Continuacao

Macroporosidade (m®m™)

0-0,10 0,16 0,13 0,15a
0,10-0,20 0,10 0,12 0,11ab
0,20-0,30 0,08 0,08 0,08b
Média 0,11" 0,11"
Microporosidade (m®m™) "

0-0,10 0,30 0,31 0,31
0,10-0,20 0,31 0,31 0,31
0,20-0,30 0,32 0,32 0,32
Média 0,31 0,32

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras mailsculas referem-se a comparagao
de tratamentos; minUsculas comparam camadas de um mesmo tratamento, mailsculas em itlico referem-se a
comparagao das médias de tratamentos e minlUsculas em italico comparam as médias de camadas; ns= nao
significativo.

Em conformidade com os resultados obtidos para a densidade do solo,
observou-se no PD.yvq1 menor porosidade total, menor macroporosidade (camadas de
0-0,10 e 0,10-0,20 m) e maior microporosidade (na camada de 0-0,10 m). Entretanto,
ndo houve diferenca entre os sistemas de manejo na LVd2, em relagdo a esses
atributos. Em um estudo realizado por FREDDI et al. (2008), em um Latossolo
Vermelho argiloso, constatou-se que a compactacédo do solo proporcionada pelo trafego
de tratores modificou os atributos fisicos do solo, aumentando a microporosidade, a
resisténcia do solo a penetracdo e a densidade do solo e diminuicdo da
macroporosidade e porosidade total. Segundo esses pesquisadores, no processo de
compactacao ocorre a transformagdo de macro em microporos.

No segundo ano de experimento (cultivo de milho), ndo houve interacéo
significativa entre os tratamentos e as camadas de solo analisadas, nas duas areas
experimentais (LVdl e LVd2), para a densidade do solo, macroporosidade e
microporosidade (Tabelas 11 e 12). Na LVd1, menor densidade do solo foi verificada no
PD.v41, a0 contrario da LVd2, em que ndo houve diferenca entre os tratamentos em
relacdo a esse atributo. Os sistemas de manejo também né&o diferiram em relacdo a
macroporosidade e a microporosidade nas duas areas experimentais. Na camada de 0-
0,10 m, maior porosidade total foi verificada no PD_vq41 € no PD_vg2, NAs outras camadas
avaliadas o PD.yq1 € 0 CCyLyq1 ndo diferiram em relacdo a esse atributo, enquanto que o

PD.vg2 apresentou menor porosidade que 0 CCyga.
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Em relacdo as camadas de solo analisadas, a camada de 0-0,10 m, tanto na
LVd1l quanto na LVd2, apresentou menor densidade do solo, maior porosidade total e

macroporosidade, enquanto que a microporosidade foi nao significativa.

Tabela 11. Densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade do
Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area experimental 1 (LVdl), de
textura média, ao longo do ciclo da cultura do milho, nas camadas de 0-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Camada (m) PD,va1 CCrLva1 Média

Densidade do solo (Mg m™)
0-0,10 1,43 1,48 1,45a
0,10-0,20 1,60 1,63 1,60b
0,20-0,30 1,59 1,61 1,62b
Média 1,54A 1,57B

Porosidade Total (m* m™®)
0-0,10 0,43Aa 0,40Ba 0,42
0,10-0,20 0,35Ab 0,36Ab 0,35
0,20-0,30 0,36Ab 0,38Aab 0,37
Média 0,38 0,38
Macroporosidade (m*m~)

0-0,10 0,17 0,13 0,15a
0,10-0,20 0,09 0,07 0,08b
0,20-0,30 0,09 0,09 0,09b
Média 0,12" 0,10

Microporosidade (m®m™) "
0-0,10 0,27 0,27 0,27
0,10-0,20 0,26 0,29 0,27
0,20-0,30 0,27 0,30 0,28
Média 0,26 0,28

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras mailsculas referem-se a comparagao
de tratamentos; minUsculas comparam camadas de um mesmo tratamento, mailsculas em italico referem-se a
comparagdo das médias de tratamentos e minusculas em italico comparam as médias de camadas; ns= n&o
significativo.

Tabela 12. Densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade do
Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area experimental 2 (LVd2), de
textura argilosa, ao longo do ciclo da cultura do milho, nas camadas de O-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Camada (m) PD.va2 CCLde Média
Densidade do solo (Mg m™)

0-0,10 1,30 1,30 1,30a

0,10-0,20 1,49 1,41 1,45b

0,20-0,30 1,49 1,40 1,45b

Média 1,43™ 1,37"

Continua...
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Porosidade Total (m*m™)

0-0,10 0,49Aa 0,47Ba 0,48
0,10-0,20 0,44Bb 0,47Aa 0,45
0,20-0,30 0,43Bb 0,47Aa 0,45
Média 0,45 0,47

Macroporosidade (m®m™)
0-0,10 0,12 0,11 0,12a
0,10-0,20 0,08 0,08 0,08b
0,20-0,30 0,06 0,07 0,07b
Média 0,09 0,09™

Microporosidade (m®m)"
0-0,10 0,36 0,36 0,36
0,10-0,20 0,36 0,38 0,37
0,20-0,30 0,36 0,40 0,38
Média 0,36 0,38

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras mailsculas referem-se a comparagéo
de tratamentos; minlsculas comparam camadas de um mesmo tratamento, mailsculas em italico referem-se a
comparagdo das médias de tratamentos e minUsculas em italico comparam as médias de camadas; ns= nédo

significativo.

Durante o ciclo da cultura da soja, maiores amplitudes nas curvas de retencéo de

agua foram observadas no CC,vq1, €m todas as camadas e, dentre aquelas analisadas,

a camada de 0-0,10 m foi a que apresentou maior retencao de agua no solo (Figura 7).

Contudo, na camada de 0-0,10 m, na LVd2, o PD.vg, apresentou maior retencdo de

agua no solo que o CC,yg, (Figura 8). Ao contrario da camada de 0,10-0,20 m, em que

0 CCyLvd2, Se sobressaiu em relagéo a retencéo de agua no solo.
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Figura 7. Curvas de retencdo de agua no Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area
experimental 1 (LVd1), de textura média, sob cultivo convencional (CCvq1) €
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sistema de semeadura direta (PD.vq1) de soja, nas camadas de 0-0,10; 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m.
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Figura 8. Curvas de retencédo de agua no Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area
experimental 2 (LVd2), de textura argilosa, sob cultivo convencional (CCvq2)
e sistema de semeadura direta (PD.vg2) de soja, nas camadas de 0-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

No segundo ano de experimento (ciclo da cultura do milho), maior retencao de
agua foi verificada no PD.yq1, Na camada de 0-0,10 m (Figura 9). Menor amplitude das
curvas foram constatadas no PD.v42, Nnas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, em
relacdo ao CCyyqg (Figura 10). CENTURION & DEMATTE (1985) observaram que 0
sistema de semeadura direta propiciou ao solo maior homogeneidade estrutural, o que
resultou em maior disponibilidade de agua para as plantas. Também FIGUEIREDO et
al. (2008) constataram que o0 solo sob sistema de semeadura direta apresentou
melhores condi¢cbes de armazenamento de agua no solo em comparacdo a outros
sistemas de uso e manejo, tais como cerrado nativo, cerrado recém-revolvido,
pastagem reformada e pastagem degradada, em um Latossolo Vermelho argiloso.
Esses pesquisadores concluiram que o revolvimento do solo causou diminuicdo do
conteudo de matéria organica e, consequentemente, da capacidade de armazenamento

de agua no solo, corroborando os resultados obtidos neste estudo.
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Figura 9. Curvas de retencdo de agua no Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area
experimental 1 (LVd1), de textura média, sob cultivo convencional (CCyq1) €
sistema de semeadura direta (PD.vqg1) de milho, nas camadas de 0-0,10; 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m.
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Figura 10. Curvas de retencdo de 4gua no Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd2),
de textura argilosa, sob cultivo convencional (CC,vq4) € sistema de
semeadura direta (PDpv42) de milho, nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m.

Com excecédo da LVvdl (no primeiro ano de experimento), ndo houve diferenca
entre os sistemas de manejo em relacéo ao indice S (Tabelas 13, 14, 15 e 16). O maior
indice S, apresentado pelo CCyryq1, Nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, deve estar
relacionado a maior porosidade total e macroporosidade proporcionada pelo
revolvimento do solo nesse sistema (Tabela 9).
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Tabela 13. indice S no Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area experimental 1
(Lvdl1), de textura média, cultivado com soja, sob cultivo convencional
(CCLva1) € sistema de semeadura direta (PD.vg1), Nnas camadas de 0-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Camada (m) PD,va1 CCLle Média
0-0,10 0,040Ba 0,072Aa 0,056
0,10-0,20 0,023Bb 0,043Ab 0,033
0,20-0,30 0,030Aab 0,029Ac 0,029
Média 0,031 0,048

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras maiusculas referem-se a
comparacao de tratamentos; mindsculas comparam camadas de um mesmo tratamento.

Tabela 14. indice S no Latossolo Vermelho tipico, na area experimental 2 (LVd2), de
textura argilosa, cultivado com soja, sob cultivo convencional (CCpyg) €
sistema de semeadura direta (PD.vg2), Nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e

0,20-0,30 m
Camada (m) PDivd2 CCLva2 Média
0-0,10 0,058 0,049 0,053a
0,10-0,20 0,039 0,042 0,041b
0,20-0,30 0,028 0,024 0,026¢
Média 0,042" 0,038"

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras minUsculas em italico
comparam as médias de camadas; ns= ndo significativo.

Tabela 15. indice S no Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area experimental 1
(Lvdl), de textura média, cultivado com milho, sob cultivo convencional
(CCLva1) € sistema de semeadura direta (PD_vq1), Nas camadas de 0-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Camada (m) PD.va1 CCrLva1 Média
0-0,10 0,051 0,039 0,045a
0,10-0,20 0,028 0,025 0,026b
0,20-0,30 0,031 0,031 0,031b
Média 0,037A 0,032B

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras mailsculas em italico
referem-se a comparacao das médias de tratamentos e mindsculas em italico comparam as médias de
camadas; ns= ndo significativo.

Tabela 16. indice S no Latossolo Vermelho eutroférrico, tipico, na area experimental 2
(LVd2), de textura argilosa, cultivado com milho, sob cultivo convencional
(CCLvq2) € sistema de semeadura direta (PD_vq2), Nas camadas de 0-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Camada (m) PDyvd2 CClrvdz Média
0-0,10 0,043 0,042 0,042a
0,10-0,20 0,022 0,030 0,026b
0,20-0,30 0,021 0,029 0,025b
Média 0,029" 0,034"™

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras minUsculas em italico
comparam as médias de camadas; ns= ndo significativo.
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Em relacdo as camadas de solo analisadas, maiores valores do indice S foram
encontrados nas camadas superficiais (0-0,10 m) de todos os tratamentos (PD e CC),
nas duas areas experimentais (LVd1 e LVd2), e nos dois anos de cultivo (ciclo da soja e
ciclo da cultura do milho). No entanto, verifica-se que, nas camadas de 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m de todos os tratamentos, com exce¢do das camadas de 0,10-0,20 m no
CCLva1 (ciclo da cultura da soja), no PD.yg, € no CCpyq, (durante o ciclo da cultura do
milho), os valores de S foram inferiores a 0,035, valor esse estipulado como sendo o
limite entre solos degradados e ndo degradados (DEXTER, 2004a b c). Ainda, segundo
DEXTER (2004a b c), solos que apresentem valores do indice S inferiores a 0,020 sé&o
impeditivos ao desenvolvimento radicular das plantas. Contudo, n&o foram verificados
esses valores nas areas e camadas analisadas neste estudo.

No primeiro ano de experimento, tanto o PD,vq1 quanto o PD.yg, foram os que
apresentaram menores valores de densidade do solo maxima (Figura 11). Esse fato
pode ser explicado pelo maior conteido de matéria organica proporcionado por esse
sistema, principalmente na camada superior do solo (Tabela 8), pois, segundo KLEIN
(2008), quanto maior é o conteudo de matéria organica ou carbono organico no solo
menor € a densidade do solo maxima, quer pelo efeito positivo na estabilidade
estrutural do solo, quer pelo fato de o material orgéanico apresentar baixa densidade,

menor do que a dos sdlidos do solo.
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Figura 11. Densidade maxima do solo (Dsm) determinada pelo ensaio de Proctor nos
solos cultivados com soja, sob cultivo convencional (CCryg1 € CCrvg2), €
sistema de semeadura direta (PD_vg1 € PDpvg2), Nno Latossolo Vermelho
distréfico tipico, na area experimental 1 (LVd1l), de textura média e na area
experimental 2, de textura argilosa, respectivamente, na camada de 0-0,30 m.
Ugc representa o conteudo de &gua critico em que ocorre a maxima
compactacao.

No segundo ano de experimento, também o PD,yvq; (camada de 0-0,10 e 0,10-

0,20 m) e 0 PD.vq42 (camada de 0-0,10 m), apresentaram menores valores de densidade

do solo maxima que o cultivo convencional (Figuras 12 e 13). Contudo nas camadas de
0,20-0,30 m do PD.ygq1 € de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m do PD.vg, €ssa situacao é

revertida e menores valores de densidade do solo maxima sao encontrados no CCyyq1 €

no CC\vqo.
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Figura 12. Densidade maxima do solo (Dsm) determinada pelo ensaio de Proctor nos
solos cultivados com milho, sob cultivo convencional (CCivq1), € sistema de
semeadura direta (PD.vg1), N0 Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area
experimental 1 (LVd1), de textura média, nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m. Ugc representa o conteudo de &gua critico em que ocorre a
maxima compactacao.
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Figura 13. Densidade maxima do solo (Dsm) determinada pelo ensaio de Proctor nos
solos cultivados com milho, sob cultivo convencional (CCyyq2), € sistema de
semeadura direta (PD.vg2), N0 Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area
experimental 2 (LVd2), de textura argilosa, nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m. Ugc representa o contetudo de agua critico em que ocorre a
maxima compactacao.
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Com relacédo as camadas analisadas, no PD.yqg1 € no PD,vg2, menores valores de
densidade do solo maxima foram verificadas na camada de 0-0,10 m e maiores valores
foram encontrados nas camadas subjacentes. Ao contrario, no CCyq; € no CCpyqg, as
menores densidades do solo maxima foram verificadas na camada de 0,20-0,30 m.
Dessa forma, BRAIDA et al. (2006) avaliando a curva de compactacdo em um Argissolo
Vermelho-Amarelo de textura franco-arenosa (155 g kg™ de argila) e num Nitossolo
Vermelho argiloso (787 g kg™), verificaram que o aumento do teor de carbono organico
(de 9,3 para 18,8 g kg') reduz a densidade do solo maxima e aumenta a umidade
necessaria para atingi-la. O contetdo de agua critico determina a umidade em que nao
se deve trafegar o solo com maquinas agricolas, pois é nessas condicdes em que
ocorre a maxima compactacao do solo. BRAIDA et al. (2006) observaram que a média
dos valores do contetdo de agua critico obtido a partir da variacdo do teor de carbono
organico no solo foi de 0,28 kg kg™ para um Nitossolo Vermelho argiloso e de 0,11 kg
kg™ para um Argissolo Vermelho-Amarelo de textura franco-arenosa.

Menores valores de densidade do solo relativa foram verificados no CCyyq1, Nas
camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, no primeiro ano de cultivo (Tabela 17). Entretanto,
nao houve diferenca entre os sistemas de manejo na LVd2, em rela¢do a esse atributo
(Tabela 18). Menores valores de densidade do solo relativa encontram-se nas camadas
superiores, com excec¢ao do PD.yq1, em que 0 menor valor desse atributo se encontra
na camada de 0,10-0,20 m. BEUTLER et al. (2005) verificaram que a densidade do solo
relativa Otima para a producdo de soja, em casa de vegetacdo, foi de 84%, em um
Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso, e de 75% em um Latossolo Vermelho
caulinitico de textura média, e que, em campo, a densidade do solo relativa 6tima para

a soja foi de 80%, no Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso.

Tabela 17. Densidade do solo relativa (%) no Latossolo Vermelho distréfico tipico, na
area experimental 1 (LVd1l), de textura média, cultivada com soja, sob cultivo
convencional (CCyyq;) € sistema de semeadura direta (PD.vq1), nas camadas
de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Camada (m) PDva1 CCrLva1 Média
0-0,10 76,61Bb 63,11Aa 69,86
0,10-0,20 83,63Ba 72,85Ab 78,24
0,20-0,30 79,57Aab 75,40Ab 77,48
Média 79,94 70,45

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras mailsculas referem-se a
comparacéo de tratamentos; minlsculas comparam camadas de um mesmo tratamento.
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Tabela 18. Densidade do solo relativa (%) no Latossolo Vermelho distréfico tipico, na
area experimental 2 (LVd2), de textura argilosa, cultivada com soja, sob
cultivo convencional (CCryq2) € sistema de semeadura direta (PDpvq2), Nas
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Camada (m) PDivd2 CCLva2 Média
0-0,10 67,31 68,90 68,11a
0,10-0,20 74,88 70,33 72,61b
0,20-0,30 79,11 75,13 77,12¢c
Média 73,77 71,45

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras minUsculas em italico
comparam as médias de camadas; ns= ndo significativo.

No segundo ano de cultivo, ndo houve diferenca entre os sistemas de manejo,
em relacdo a densidade do solo relativa, tanto na LVd1, quanto na LVd2 (Tabelas 19 e
20). Contudo, VIEIRA & KLEIN (2007) observaram que o sistema de semeadura direta
escarificado apresentou menor densidade do solo relativa que o sistema de semeadura
direta sem escarificacéo, em um Latossolo Vermelho distréfico tipico, com 450 g kg™ de
argila, 210 g kg™ de silte e 350 g kg™ de areia. Na LVd2, menores valores de densidade
do solo relativa foram verificados nas camadas superficiais, ao contrario da LVvdl, na
qgual ndo houve diferenca entre as camadas estudadas.

Na LVd2, os valores de densidade do solo relativa estiveram muito préximo ao
limite de 90%, sugerido por KLEIN (2008). Segundo esse pesquisador, solos que
apresentam valores superiores a esse constituem uma condicdo extremamente
preocupante, pois havendo qualquer adversidade climatica (falta ou excesso de

precipitacdo), o desenvolvimento das plantas sera seriamente afetado.

Tabela 19. Densidade do solo relativa (%) no Latossolo Vermelho distréfico tipico, na
area experimental 1 (LVdl), de textura média, cultivada com milho, sob
cultivo convencional (CCiyq1) € sistema de semeadura direta (PDLyq1), Nas
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Camada (m) PDiva1 CCrLva1 Média
0-0,10 77,83 80,13 78,98"
0,10-0,20 86,17 84,90 85,53
0,20-0,30 83,30 87,78 85,54"
Média 82,43" 84,27™

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; ns= ndo significativo.
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Tabela 20. Densidade do solo relativa (%) no Latossolo Vermelho distréfico tipico, na
area experimental 2 (LVd2), de textura argilosa, cultivada com milho, sob
cultivo convencional (CCryvq2) € sistema de semeadura direta (PDpvq2), Nas
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Camada (m) PDivd2 CCLva2 Média
0-0,10 80,16 78,49 79,33a
0,10-0,20 88,94 84,96 86,95ab
0,20-0,30 89,90 88,42 89,16b
Média 86,33" 83,96™

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras mindsculas em itélico
comparam as médias de camadas; ns= ndo significativo.

Houve correlacdo linear significativa da resisténcia do solo a penetracdo
apenas com a densidade do solo maxima, numa relacdo inversa (Tabela 21). A
porosidade total obteve elevados coeficientes de correlacdo linear com a
microporosidade, com a densidade do solo e com a densidade do solo maxima. Dessa
forma, quanto maior € a porosidade total, maior € a microporosidade e menores sédo 0s
valores de densidade e de densidade do solo maxima. Assim também, a
macroporosidade relacionou-se linearmente a microporosidade, ao indice S, a
densidade do solo e a densidade do solo relativa. Quanto maior é a macroporosidade,
menor € a microporosidade, a densidade do solo e a densidade do solo relativa, ao
contrario do indice S, que tém os seus valores elevados em funcdo do aumento da
macroporosidade do solo. A microporosidade apresentou coeficiente de correlagéo
linear positivo ndo s6 com a porosidade total do solo, como também com a densidade
do solo relativa, e negativos com a macroporosidade e com a densidade do solo
maxima. Conforme os coeficientes de correlacdo linear, o aumento nos valores do
indice S esta relacionado a diminui¢cdo da densidade do solo, da densidade do solo

relativa e ao aumento da macroporosidade do solo.
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Tabela 21. Matriz de correlacdes de Pearson entre os indicadores de qualidade fisica
do solo: resisténcia do solo a penetracdo (RP), porosidade total (PT),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), indice S (S), densidade do solo
(Ds), densidade do solo maxima (Dsm) e densidade do solo relativa (Dsr)

PT Ma Mi S Ds Dsm Dsr

RP -0,03™ -0,11™ 0,04" -0,13™ -0,22™ -0,31* -0,01™
PT 1 0,20™ 0,81* 0,20 -0,57** -0,80** -0,14™
Ma 1 -0,41** 0,64** -0,51** 0,16" -0,70**
Mi 1 -0,20™ -0,23™ -0,84** 0,28*
S 1 -0,47** 0,00™ -0,73**
Ds 1 0,53* 0,73*
Dsm 1 -0,03™

ns

= ndo significativo; *e** Correlacdo significativa aos niveis de 0,05 e 0,01 de probabilidade,
respectivamente.

A maior quantidade de raizes de soja foi verificada no PD,yq1, Na camada de O-
0,10 m, em comparacéo ao CC,yq; (Tabela 22). Contudo, na LVd2, ndo houve diferenca
entre os sistemas de manejo em relacdo ao sistema radicular da soja, em todas as
camadas avaliadas (Tabela 23). JORGE et al. (2004) observaram que as areas sob
sistema de semeadura direta e cultivo minimo do solo foram as que apresentaram

maior nodulagéo das raizes de soja.

Tabela 22. Massa seca das raizes de soja (g) nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m do Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area experimental 1
(Lvdl), de textura média, sob sistema de semeadura direta (PD_vq1) € cultivo
convencional (CCyvq1)

Camada (m) PDvva1 CClvar
0-0,10 0,96Aa 0,88Ba
0,10-0,20 0,80Ab 0,81Aa
0,20-0,30 0,73Ab 0,73Ab

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras mailsculas referem-se a
comparacdo de tratamentos e minlsculas comparam camadas de um mesmo tratamento; ns= néo

significativo. Dados transformados em /x + 0,5.
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Tabela 23. Massa seca das raizes de soja (g) nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m do Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area experimental 2
(Lvd2), de textura argilosa, sob sistema de semeadura direta (PD_vq2) € Sob
cultivo convencional (CCyqy)

Camada (m) PDLvd2 CClva2
0-0,10 1,01Aa 0,94Aa
0,10-0,20 0,76Ab 0,74Ab
0,20-0,30 0,73Ab 0,73Ab

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste t a 5%; letras mailsculas referem-se a
comparacdo de tratamentos e mindsculas comparam camadas de um mesmo tratamento; ns= nao

significativo. Dados transformados em /x + 0,5.

Em relacdo as camadas de solo analisadas, as camadas superficiais, tanto na
LVdl quanto na LVd2, apresentaram maiores valores de massa seca das raizes de
soja. BEUTLER & CENTURION (2003) constataram que o aumento da compactacgéo do
solo aumenta a densidade, a superficie e a massa de matéria seca das raizes, nas
camadas superficiais do solo. Esses pesquisadores observaram que um decréscimo do
sistema radicular, na resisténcia a penetracéo de 0,85 MPa, pode ocasionar reducao na
produtividade da soja.

No segundo ano de experimento, na LVd1, o PD,yq; diferiu do CCiyg1 apenas na
camada de 0,10-0,20 m, apresentando menor massa seca das raizes de milho (Tabela
24).

Tabela 24. Massa seca das raizes de milho (g) nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m do Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area experimental 1
(Lvdl), de textura média, sob sistema de semeadura direta (PD_vq1) € cultivo
convencional (CCvq1)

Camada (m) PDiva1 CCrLva1
0-0,10 0,77Aa 0,82Aa
0,10-0,20 0,74Ba 0,81Aa
0,20-0,30 0,73Ab 0,75Aa

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras maiusculas referem-se a
comparacdo de tratamentos e minlsculas comparam camadas de um mesmo tratamento; ns= ndo

significativo. Dados transformados em /x + 0,5.

Em relagdo as camadas analisadas, maiores valores da massa seca das raizes
de milho foram verificados nas camadas superficiais (0-0,10 e 0,10-0,20 m) do PD_yq.
Contudo, no CCryq1 ndo houve diferencas entre as camadas analisadas. FREDDI et al.

(2007) verificaram que valores de resisténcia a penetracdo variando entre 1,03 e 5,69
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MPa provocaram alteracdes na morfologia do sistema radicular do milho, reduzindo a
produtividade da cultura em 2,581 Mg ha®, mas ndo foram impeditivos ao
enraizamento.

Na camada de 0-0,10 m, na LVd2, o PD.vq42 apresentou a maior massa seca das
raizes diferindo-se do CC.yqg, (Tabela 25). Também maior massa seca das raizes de
milho apresentou a camada superficial do PDyg2 (0-0,10 m), sendo que no CC yq2 hdo
houve diferenca entre as camadas analisadas. Segundo BERGAMIN et al. (2010) a
compactacdo influencia negativamente o sistema radicular do milho, sendo a
macroporosidade o indicador de qualidade do solo mais bem relacionado com o

comprimento e a superficie radicular.

Tabela 25. Massa seca das raizes de milho (g) nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m do Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area experimental 2
(Lvd2), de textura argilosa sob sistema de semeadura direta (PDpvq2) € Sob
cultivo convencional (CCvqz)

Camada (m) PDyva2 CCrLva2
0-0,10 0,86Aa 0,77Ba
0,10-0,20 0,73Ab 0,74Aa
0,20-0,30 0,73Ab 0,75Aa

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; letras maiusculas referem-se a
comparacdo de tratamentos e minuUsculas comparam camadas de um mesmo tratamento; ns= nao

significativo. Dados transformados em /x + 0,5.

Tanto na LVd1 quanto na LVd2, ndo houve diferenca entre os sistema de manejo
(PD e CC) em relagcédo a altura das plantas, altura de insercdo da primeira vagem,
namero de vagens por planta e, portanto, refletiu na producdo das plantas de soja
(Tabelas 26 e 27), o que mostra que o solo sob sistema de semeadura direta
apresentou desempenho semelhante ao solo recém-revolvido (CC). Conforme
CENTURION et al. (2006) a compactacdo até a densidade do solo de 1,60 Mg m™ n&o
foi prejudicial & producdo de soja, em um Latossolo Vermelho de textura média, porém
restringiu a altura de plantas, o comprimento de entrendés e o niumero de vagens por
planta. Assim, embora o sistema de semeadura direta tenha apresentado alguns
valores de densidade do solo superiores ao cultivo convencional (PD_vq1, Nas camadas
de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, Tabela 9), todas as areas estudadas apresentaram valores de

densidade do solo inferiores a esse (Tabelas 9 e 10), o que pode justificar a auséncia
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de diferenca entre os sistemas de manejo em relacdo as caracteristicas agronémicas

da cultura da soja, nas duas areas experimentais.

Tabela 26. Altura da planta (Alt), altura de insercdo da primeira vagem (Ins), nimero de
vagens por planta (NUm) e producédo das plantas (Prod) de soja no Latossolo
Vermelho distrofico tipico, na area experimental 1 (LVd1l), de textura media,
sob sistema de semeadura direta (PD_vq1) € cultivo convencional (CCyyqi)

Tratamento Alt (m)"® Ins (m)"™ NUm"® Prod (Mg ha™®)"™
PDyivd1 94,4 20,8 62,0 5,9
CCLva1 104,5 17,6 81,3 5,2

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; ns= nao significativo.

Tabela 27. Altura da planta (Alt), altura da insercao da primeira vagem (Ins), nimero de
vagens por planta (Nium) e producéo das plantas (Prod) das plantas de soja
no Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area experimental 2, de textura
argilosa, sob sistema de semeadura direta (PDLvs2) € sob cultivo
convencional (CCpyq2)

Tratamento Alt (m)™ Ins (m)"® NGm"™ Prod (Mg ha™)™
PDvg2 100,2 15,3 87,4 6,0
CCrLva2 91,0 12,5 93,7 5,5

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; ns= nao significativo.

Ao contrario do primeiro ano de cultivo, o PD.yvq1 se destacou em relacdo ao
CClLvd1, com maior producao de milho, embora o CC_yq1 tenha apresentado maior altura

das plantas de milho e maior altura da insercéo da primeira espiga (Tabela 28).

Tabela 28. Altura da planta (Alt), altura da insercéo da primeira espiga (Ins), massa da
parte aérea (Mas) e producédo (Prod) das plantas de milho no Latossolo
Vermelho distrofico tipico, na area experimental 1 (LVd1l), de textura média,
sob sistema de semeadura direta (PD_vg1) € cultivo convencional (CCyyq1)

Tratamento Alt (m) Ins (m) Mas (g)" Prod (Mg ha™)
PDyvd1 2,402b 1,027b 747,800 9,7a
CCrva1 2,633a 1,188a 747,662 7,9b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; ns= nao significativo.

Na LVd2, o CCpyq, também se destacou em relacdo ao PD.yg; quanto a altura
das plantas de milho e a altura da insercdo da primeira espiga (Tabela 29). No entanto,
ndao houve diferenca entre os tratamentos em relacdo a massa da parte aérea e
também a producdo de milho. FREDDI et al. (2008) constataram que valores de

resisténcia do solo a penetracdo acima de 0,34 MPa, determinada na tenséo de 0,01
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MPa, restringiu o crescimento aéreo das plantas de milho assim como sua
produtividade, também em um Latossolo Vermelho argiloso. Segundo BEUTLER et al.
(2007) pode ocorrer decréscimo de produtividade das plantas em funcédo da excessiva
resisténcia do solo a penetracdo, que € desencadeado por diversas razbes, entre as
quais: reducdo do comprimento e da distribuicdo do sistema radicular; reducdo da
absorcdo de agua nutrientes pelas raizes; aumento da producdo e concentracdo de
acido abscisico nas raizes e envio a parte area, induzindo a planta a diminuir seu
crescimento; maior demanda de carboidratos pelas raizes resultando em menor

alocacédo para a parte aérea.

Tabela 29. Altura da planta (Alt), altura da insercdo da primeira espiga (Ins), massa da
parte aérea (Mas) e producdo (Prod) das plantas de milho no Latossolo
Vermelho distréfico tipico, na area experimental 2 (LVd2), de textura argilosa,
sob sistema de semeadura direta (PDov42) € sob cultivo convencional

(CCLva2)
Tratamento Alt (m) Ins (m) Mas (g)"™ Prod (Mg ha™)™
PDivg2 2,512b 1,043b 803,638 8,8
CCrva2 2,607a 1,130a 747,967 10,2

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%; ns= nao significativo.

Nao houve correlacdo linear entre a massa seca das raizes das plantas e os
indicadores de qualidade fisica do solo avaliados (Tabela 30). Ao contrario, a altura das
plantas esteve relacionada linearmente & menor resisténcia do solo a penetracdo, a
menor densidade do solo, a menor densidade do solo relativa e a maior porosidade
total, macroporosidade e microporosidade. A altura de insercdo da primeira
vagem/espiga relacionou-se negativamente a resisténcia do solo a penetracdo, a
densidade do solo e a densidade do solo relativa, e positivamente a porosidade total e a
microporosidade. A producdo de graos esteve relacionada a maior porosidade total,
microporosidade e menor densidade do solo e densidade do solo relativa, como indica
os coeficientes de correlacdo linear. FREDDI et al. (2008) também observaram que a
densidade do solo e a resisténcia do solo a penetracdo correlacionaram-se
negativamente, com a altura das plantas, altura de insercdo da primeira espiga e com a

produtividade.
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Tabela 30. Matriz de correlacdes de Pearson entre os indicadores de qualidade fisica
do solo: resisténcia do solo a penetracdo (RP), porosidade total (PT),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), indice S (S), densidade do solo
(Ds), densidade do solo maxima (Dsm) e densidade do solo relativa (Dsr), e
as caracteristicas agrondmicas das culturas: massa seca das raizes (Raiz),
altura das plantas (Altura), altura de insercdo da primeira vagem/espiga
(Insercéo) e producgéo das plantas (Producao)

RP VTP Ma Mi S Ds Dsm DSR

Raiz -0,06™ o0,11"™ 0,05 0,13 0,01™ -0,11™ 0,04™ -0,15™
Altura -0,32*  0,31* 0,32* 0,48~ 0,21™ -0,55* 0,15™ -0,62*
Inser¢do  -0,32* 0,45* 0,23 0,56** 0,14™ -0,36* 0,25 -0,49*
Producdo -0,22"  0,30* 0,24™ 0,43* 0,14™ -0,39* 0,23™ -0,50**

" = n&o significativo; *e** Correlacdo significativa aos niveis de 0,05 e 0,01 de probabilidade,
respectivamente.

3.4.CONSIDERACOES FINAIS

Nas condi¢bes em que a pesquisa foi conduzida, os resultados permitem concluir
gue houve grande variacao da resisténcia do solo a penetra¢do ao longo do ciclo das
culturas da soja e do milho, sendo que seus maiores valores foram constatados nas
camadas superficiais. Dentre os sistemas de manejo, o sistema de semeadura direta
apresentou maior resisténcia do solo a penetracao.

Durante o ciclo da cultura da soja, na area experimental 1, foram verificados
maiores valores de densidade do solo e menores valores de porosidade total,
macroporosidade e microporosidade sob sistema de semeadura direta. Na area
experimental 2, ndo houve diferenca entre os sistemas de manejo em relacdo a esses
indicadores. Durante o ciclo da cultura do milho, na area experimental 1, maior
densidade do solo foi verificada sob cultivo convencional, enquanto que os sistemas de
manejo ndo diferiram em relagdo a macroporosidade e a microporosidade. Na area
experimental 2, ndo houve diferenca entre os sistemas de manejo em relacdo a
densidade do solo, & macroporosidade e também a microporosidade.

Maior retencd@o de agua no solo foi verificada sob cultivo convencional, na area
experimental 1, durante o ciclo da cultura da soja, ou seja, no primeiro ano de
experimento. Contudo, no segundo ano agricola, quase ndo houve diferenca entre 0s

sistemas de manejo em relagéo a retencado de agua no solo.
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No primeiro ano agricola, foram verificados, em algumas camadas, maiores
valores do indice S para o cultivo convencional, enquanto que, no segundo ano,
maiores valores do indice S foram constatados sob sistema de semeadura direta, na
area experimental 1. Na area experimental 2, os sistemas de manejo ndo diferiram em
relacédo a esse indicador.

Maiores valores de densidade do solo maxima foram observados sob cultivo
convencional, nas duas areas experimentais, no primeiro ano agricola, o que também
ocorre para a area experimental 1, no segundo ano agricola.

Em relacédo a densidade do solo relativa, os sistemas de manejo diferem apenas
nas camadas superiores da area experimental 1, no primeiro ano agricola, tendo o
sistema de semeadura direta apresentado maiores valores desse indicador.

N&o houve diferenca entre os sistemas de manejo em relacdo a producédo de
soja. Maior producdo de milho foi constatada sob sistema de semeadura direta, na area
experimental 1.

A producdo das culturas esteve relacionada aos maiores valores de porosidade
total e microporosidade, e aos menores valores de densidade do solo e densidade do

solo relativa.

3.5. coNncLusAO

Dentre os sistemas de manejo, embora o cultivo convencional tenha apresentado

melhores resultados em relacéo aos indicadores de qualidade fisica do solo, o sistema

de semeadura direta foi 0 que proporcionou maior producéao de milho.
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Apéndice A

Tabela 31A. Resultados dos testes de normalidade e homocedasticidade da variancia
dos erros do ajuste das Equacdes 1, 2, 3, 4 e 8 aos dados obtidos com o
penetrdmetro eletrénico (Eletrénico) e com o penetrdmetro de impacto
(Impacto) no Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area experimental 1
(Lvdl), de textura media, e na area experimental 2 (LVd2), de textura

argilosa
Lvdl
Penetrémetro
Eletrénico Impacto
Teste K-S Levene K-S Levene
Equacéo 1
Valor do teste 0,0888 1,2571 0,0510 0,8194
Valor-p > 0,15 0,30 > 0,15 0,67
Equacéo 2
Valor do teste 0,0812 0,7464 0,0721 0,7604
Valor-p > 0,15 0,65 > 0,15 0,73
Equacéo 3
Valor do teste 0,0661 0,5625 0,0775 0,7303
Valor-p > 0,15 0,80 > 0,15 0,76
Equacéo 4
Valor do teste 0,0657 0,5852 0,0721 0,7337
Valor-p > 0,15 0,78 > 0,15 0,76
Equacéao 8
Valor do teste 0,0558 0,7377 0,0543 0,7826
Valor-p > 0,15 0,66 > 0,15 0,71
Lvd2
Equacéo 1
Valor do teste 0,0965 1,1087 0,0603 0,4840
Valor-p > 0,15 0,39 > 0,15 0,95
Equacéo 2
Valor do teste 0,0977 0,7014 0,0777 0,5202
Valor-p > 0,15 0,73 > 0,15 0,93
Equacao 3
Valor do teste 0,0665 0,7661 0,0567 0,5204
Valor-p > 0,15 0,67 > 0,15 0,93
Equacéao 4
Valor do teste 0,0790 0,7506 0,0648 0,5240
Valor-p > 0,15 0,68 > 0,15 0,93

Continua...
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Valor do teste
Valor-p

0,0869
>0,15

Equacéao 8
0,7506
0,68

0,0661
> 0,15

0,5271
0,93




85

Equacao 1
Residuos Residuos
0,80 X 0,80 Py .
0,60 > * 0,60 . *
0,40 0,40 o *
. .
0,20 . . ® 0,20 LRS . .
0,00 -—rit—‘%’ . S 0,00 ’&V’ ws .
0,20 00,02 5 Y0 060,08 -0,20 ea—’eg—‘—&) 60 8
-0,40 0—‘ o 0,40 oo o o
-0,60 ¢ ® -0,60 . *
-0,80 S -0,80 s
Equacao 2 Equacéo 3
Residuos Residuos
0,60 0,40 o
0,40 A 0,20 -H’:—HO %e
0,20 S e D¢ S
”:0’ . 0’ 0,00 o o -
0,00 . ? B 0,100 e 0,150 “o 200 0,250
0,20 0 4
026100 o ogsg ‘Qo 0,250 R
3
-0,40 -0,40
-0,60 Ug -0,60 Ug
Equacéo 4 Equacéo 8
Residuos Residuos
0,40 o 0,40 ’.’
.
020 00 o ¢ o 0.20 o e e 0
2 VS o0 * o®
0,00 9 ’_S - 0,00 -
0,100 ¢® 0,150  *®v,200 0,250 0,10 * 0450 'Qo ?&) 0,250
0,20 -0,20 —’—.’—;
0’ * o
0,40 * 0,40 .
-0,60 -0,60
Ug Ug

Figura 14A. Residuos das Equacfes 1, 2, 3, 4 e 8 ajustadas aos dados do penetrébmetro

eletrébnico obtidos no Latossolo Vermelho distréfico tipico,

na area

experimental 1, de textura média, em funcdo das variaveis independentes:
indice S (S), estresse efetivo (o) e contetdo de agua no solo (Ug).
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Figura 15A. Residuos das Equacbes 1, 2, 3, 4 e 8 ajustadas aos dados do penetrébmetro

de

impacto obtidos no Latossolo Ve

rmelho distréfico tipico, na area

experimental 1, de textura média, em funcdo das variaveis independentes:
indice S (S), estresse efetivo (o) e contetdo de agua no solo (Ug).
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Figura 16A. Residuos das Equac0es 1, 2, 3, 4 e 8 ajustadas aos dados do penetrémetro
eletrdbnico obtidos no Latossolo Vermelho distrofico tipico, na area
experimental 2, de textura argilosa, em funcdo das variaveis independentes:
indice S (S), estresse efetivo (o) e contetdo de agua no solo (Ug)
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Figura 17A. Residuos das Equacfes 1, 2, 3, 4 e 8 ajustadas aos dados do penetrébmetro
de impacto obtidos no Latossolo Vermelho distréfico tipico, na area
experimental 2, de textura argilosa, em funcdo das variaveis independentes:
indice S (S), estresse efetivo (o) e contetdo de agua no solo (Ug).
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Tabela 32B. Resultados dos testes de normalidade e homocedasticidade da variancia
dos erros do ajuste das Equagbes 1, 2, 3, 4 e 8 aos dados do Latossolo
Vermelho distrofico tipico, na area experimental 1 (LVd1), de textura média, e
na area experimental 2 (LVd2), de textura argilosa

Lvd2

Teste K-S Levene K-S Levene
Equacéo 1

Valor do teste 0,0593 0,8334 0,0542 1,1901

Valor-p > 0,15 0,69 > 0,15 0,27
Equacéo 2

Valor do teste 0,062 1,1122 0,0843 1,0305

Valor-p > 0,15 0,35 0,05<=p<=0,1 0,43
Equacéao 3

Valor do teste 0,0631 0,8202 0,0583 1,0125

Valor-p > 0,15 0,70 > 0,15 0,45
Equacéao 4

Valor do teste 0,0544 0,8499 0,0665 1,0194

Valor-p > 0,15 0,67 > 0,15 0,45
Equacéao 8

Valor do teste 0,064 1,0403 0,0773 1,1484

Valor-p > 0,15 0,43 0,1<=p<=0,15 0,32
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Figura 18B. Residuos das Equacdes 1, 2, 3, 4 e 8 ajustadas aos dados do Latossolo
Vermelho distréfico tipico, na area experimental 1, de textura média, em
funcdo das varidveis independentes: indice S (S), estresse efetivo (o) e
conteudo de agua no solo (Ug).
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Figura 19B. Residuos das Equacdes 1, 2, 3, 4 e 8 ajustadas aos dados do Latossolo
Vermelho distréfico tipico, na area experimental 2, de textura argilosa, em
funcdo das variaveis independentes: indice S (S), estresse efetivo (0) e
conteudo de agua no solo (Ug).
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