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QUALIDADE FiSICA DE LATOSSOLO VERMELHO EM FUNGAO DE
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ESCARIFICACAO'

Autor: Eng. Agr. MSc. Altamir Mateus Bertollo
Orientador: Prof. Dr. Renato Levien
Co-orientador: Dr. Henrique Debiasi

RESUMO

O uso agricola dos solos modifica as suas propriedades fisicas. O trafego de
maquinas € uma das principais causas de altera¢des na distribuicdo do espaco
poroso. O uso de espécies vegetais contribui na estruturagdo do solo, aporte
de residuos na superficie e no perfil do solo e ciclagem de nutrientes com a sua
decomposicdo. Para avaliar a capacidade de mitigacdo da compactagdo do
solo pelo uso de plantas de cobertura, implantou-se experimento com o uso de
espécies vegetais em niveis de compactacdo de Latossolo Vermelho,
realizando-se trés estudos. No primeiro, aborda-se as alteracbes das
propriedades fisicas do solo pelo uso de diferentes espécies vegetais na
recuperacdo da estrutura do Latossolo. Para tanto, coletou-se amostras
indeformadas de solo entre 2013 e 2015, durante o cultivo da soja.
Diagnosticou-se que o trafego de maquinas agricolas ocasionou aumento na
densidade, resisténcia a penetracdo e microporosidade, com reducido na
macroporosidade e porosidade total. Ainda, o uso de plantas de cobertura
durante dois anos auxiliou na reestruturacdo do Latossolo, com a diminui¢cao
das perturbagbes causadas pelos tratamentos onde o solo foi trafegado. O
segundo estudo investigou o efeito do uso das gramineas em niveis de
compactacdo de Latossolo no desenvolvimento radicular e desempenho
produtivo da soja. Para esta avaliagdo, coletou-se mondlitos de solo até a
profundidade de 0,5 m. Verificou-se que o preparo reduzido do solo com
escarificagdo e a area com trafego intenso de colhedora influenciaram
negativamente a producao de gréos de soja, a qual apresentou maior produgao
em Sistema Plantio Direto (SPD) cultivada subsequente as espécies braquiaria
e trigo. Também, a densidade do solo com valores acima de 1,2 Mg m*
prejudicou o desenvolvimento do sistema radicular da soja. No terceiro estudo,
utilizou-se a microtomografia computadorizada para diagnosticar o efeito do
sistema radicular de braquiaria e milho na reestruturacdo de Latossolo com
niveis de compactagao. A analise microtomografica apresentou que o trafego
com colhedora diminuiu 0 numero e a conectividade dos poros do solo.
Contudo, o cultivo de milho proporcionou ambiente com maior presenga e
conexao de poros. Com os trés estudos, € possivel concluir que o trafego de
maquinas apresenta restricbes ao desenvolvimento das culturas, mas o uso de
espécie vegetal é capaz de mitigar a compactagédo gerada pelo trafego. Neste
experimento, a braquiaria e o trigo cultivados em SPD proporcionaram maior
producédo de graos de soja, enquanto que o milho modificou a distribuicdo de
poros na camada superficial do solo.
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ABSTRACT

The agricultural use of the soils modifies their physical properties. The traffic of
machines is one of the main causes of alterations in the distribution of the
porous space. The use of plant species contributes in the structuring of the soil,
crop residues in the surface and in the soil profile, and nutrient cycling of
nutrients with their decomposition. To evaluate the potential of mitigating soil
compaction using cover crops, an experiment was deployed with the use of
plant species in Oxisol compaction levels, realizing three studies. In the first,
discusses the changes of the physical properties of the soil by use of different
plant species in the recovery of Oxisol structure. For this, non deformed soil
samples were collected between 2013 and 2015, during the cultivation of
soybeans. It was diagnosed that the traffic of agricultural machines caused
increase in density, resistance to penetration and microporosity, with reduction
in macroporosity and total porosity. Also, the use of cover plants for two years
assisted in the restructuring of Oxisol, with the reduction of disturbances caused
by treatments where the soil was trafficked. The second study investigated the
effect of the use of grasses on Oxisol compaction levels in root development
and soybean yield. For this evaluation, soil monoliths were collected to a depth
of 0.5 m. It was verified that the reduced tillage preparation with chiseling and
the area with intense harvester traffic had a negative effect on the production of
soybean grains, which presented higher production under no-tillage system
(SPD) cultivated after the brachiaria and wheat species. Also, soil density with
values above 1.2 Mg m impaired the development of the root system of
soybean. In the third study, the micro-computed tomography was used to
diagnose the effect of root system of brachiaria and corn on the restructuring of
Oxisol with levels of compaction. The microtomographic analysis showed that
the traffic with harvester decreased the number and connectivity of the soil
pores. However, corn cultivation provided an ambience with greater presence
and pore connection. With the three studies, it is possible to conclude that the
traffic of machines presents restrictions to the development of the crops, but the
use of plants species is able to mitigate the compaction generated by the traffic.
In this experiment, brachiaria and wheat cultivated in SPD provided higher
soybean grain yield, while corn modified the pore distribution in the soil surface
layer.

"Doctoral Thesis in Soil Science — Soil Science Graduate Program, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS (117 p.) — may, 2018.
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CAPITULO | — Introdugio Geral

O Sistema Plantio Direto (SPD) cria um ambiente favoravel ao
crescimento vegetal e contribui para a estabilizagcdo da producdo e para a
recuperagdo ou manutencao da qualidade do solo (ALVARENGA et al., 2001).
Registros apontam que, na década de 1970, agricultores paranaenses
introduziram esta técnica no Brasil com o objetivo de amenizar os graves
efeitos do revolvimento do solo e a queima do material vegetal que permanecia
na superficie do solo. Com a expansdo da area agricola e a divulgagao das
vantagens desta técnica para os atributos quimicos, fisicos e biolégicos, a area
cultivada sob SPD foi se expandindo e, estima-se que, dos 58,2 milhdes de
hectares cultivados com graos no Brasil (CONAB, 2016), o SPD é a forma de
cultivo de maior predominio, sendo que em 2012 a area cultivada era de
aproximadamente 32 milhdes de hectares (FAO, 2016).

Esta expansao na area cultivada sob SPD so6 foi possivel devido aos
avancgos tecnologicos, através do aprimoramento de maquinas e equipamentos
para a realizacdo da semeadura das culturas sem revolvimento, tratos culturais
e sistemas de colheita, mantendo na superficie do solo o material vegetal das
culturas antecessoras e sem revolver o solo.

Porém, apesar da ampla divulgagcdo aos agricultores sobre os
beneficios do SPD, os preceitos do Sistema estdo sendo negligenciados.
Dentre as praticas utilizadas pelos agricultores que prejudicam a conservagao
do solo, pode ser observada a semeadura sem considerar a declividade do
terreno, que, em grande parte dos casos, é realizada no sentido de maior
comprimento da lavoura, coincidindo com o sentido do declive e provocando a
falsa impressdo de ganho na capacidade operacional (LEVIEN et al., 2011).
Com a operagdo de semeadura no sentido do declive, sdo formados sulcos
pelos mecanismos de deposicdo de semente e @ fertilizantes.



Outro fator importante para qualidade do ambiente solo, que esta
sendo menos utilizado, € a pratica de rotacdo de culturas, a qual se caracteriza
pelo cultivo de uma planta subsequente ao final do ciclo de outra cultura. Com
isso, tem se tornado frequente a sucessao soja-trigo ou, em casos ainda mais
graves, a permanéncia da area em pousio no inverno. Segundo relatérios da
Companhia Nacional de Abastecimento, estima-se que a area sob pousio no
cultivo de inverno é maior do que a area cultivada (CONAB 2016). Esta falta de
rotacdo de culturas diminui o aporte de material vegetal em superficie e no
interior do solo.

Com a auséncia de rotagao de culturas, o solo esta sujeito as agdes
do ambiente. Os restos culturais presentes sdo decompostos e a capacidade
de protecao fisica € rapidamente extinta. Além da protecao fisica do solo, os
restos culturais sdo importantes para a estruturagdo dos componentes minerais
do solo (agregagao). A formacédo de agregados estaveis ocorre através de
processos quimicos, fisicos e biologicos (TISDALL; OADES, 1982). Nos
processos quimicos, a formagado de agregados € originada pela floculagdo de
particulas primarias, sendo que, para isso, € necessaria a atuacdo de
substancias ligantes, como a matéria orgénica. Nos processos fisicos, 0s
agregados podem ser gerados por ciclos de umedecimento e secagem, que
promovem a aproximacdo e o afastamento das particulas. Nos processos
biologicos, as plantas e os microrganismos atuam na agregagdo. O
crescimento radicular das plantas resulta no rearranjo das particulas, através
de pressao gerada pelo seu desenvolvimento no solo, quando as raizes
absorvem agua e atuam fisicamente através dos processos de umedecimento
e secagem. Neste desenvolvimento, as raizes também liberam exsudatos
organicos que, juntamente com hifas de fungos, bactérias e actinomicetos,
produzem polissacarideos e massa microbiana, responsaveis pela
microagregacao dessas particulas primarias.

O SPD disponibiliza, além do aporte de residuos na superficie,
material vegetal no interior do solo, através do desenvolvimento do sistema
radicular. Este sistema radicular auxilia na porosidade do solo e no equilibrio da
sua densidade. Porém, com a pouca adesao do uso da pratica de rotacdo de
culturas, associado ao trafego de maquinas em condigbes inadequadas
(DEBIASI et al., 2008; VALICHESKI et al., 2012; VALADAO et al., 2015) e



intensidade de carga animal elevada (ALBUQUERQUE et al., 2001; DEBIASI;
FRANCHINI, 2012; BONETTI et al., 2015), sdo relatados problemas com a
formagcdo de uma camada de maior grau de compactagao, geralmente
posicionada entre 0,1 a 0,2 m de profundidade (DEBIASI et al., 2010;
FRANCHINI et al., 2011), que ocasionam impedimento ao crescimento
radicular da cultura e a infiltracdo de agua no solo. Em aproximadamente 45%
das areas cultivadas com soja em solos argilosos do Parana, o grau de
compactacdo na camada de 0,1 a 0,2 m € limitante ao crescimento e
desenvolvimento das plantas (FRANCHINI et al., 2009). Esta compactagao, e
consequente limitagdo ao crescimento radicular, pode diminuir a produtividade
das culturas (CHEN; WEIL, 2011).

Em técnicas de cultivo onde ha uma agdo mecanica de revolvimento
do solo, tem-se um rompimento, por atuacao fisica, da camada compactada do
solo. Porém, esta acao € momentanea, e a estrutura que foi rompida pela acao
mecanica logo vai se reestruturar e formar um novo agregado, que, por sua
vez, podera exercer maior agado de resisténcia ao crescimento das raizes e
infiltragcdo da agua do que a estrutura que foi rompida, inicialmente, pela
atuacgao fisica. Assim, se mostra importante o uso da atividade biolégica como
modo de prevengao e, em casos onde ja ocorram camadas de impedimento,

mitigacdo da compactacdo do solo em subsuperficie.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Qualidade estrutural do solo

O solo é um recurso natural de fundamental importancia para a
producéo de alimentos e matérias-primas. Por ser um sistema trifasico (solido,
liquido e gasoso) e dindmico, € essencial que suas caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas sejam preservadas. Para isto, se faz necessario o uso de
técnicas de manejo conservacionistas, que nao interfiram no equilibrio do
sistema.

Para o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United
States Department of Agriculture — USDA), qualidade do solo é definida como a
capacidade que o solo possui para desempenhar as fungdes e a capacidade de
preservagao dessas funcgdes para o uso futuro (USDA, 2016). Em uma
publicagcdo de 1997, a Sociedade Americana de Ciéncia do Solo (Soil Science
Society of America — SSSA) (KARLEN et al., 1997) elaborou um material para
estimular a discussao entre seus membros do tema qualidade do solo. E, em
uma metafora, os integrantes da SSSA conceituaram a qualidade do solo como
um “banco de trés pernas”, onde a funcéo e equilibrio dos trés componentes
principais o sustentam, por meio da conservagdo da atividade biolégica, da
qualidade do ambiente e da saude das plantas e animais.

A qualidade do solo é geralmente considerada levando-se em conta
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. E uma forma de avaliagdo do grau de
degradacgéao do solo e, também, para distingao entre praticas de manejo. Dexter
(2004) caracteriza como exemplos de ma qualidade fisica do solo quando ha
na area um ou mais dos seguintes parédmetros: baixa infiltragdo de agua no
solo, escoamento superficial, densidade elevada, aeracdo reduzida e pouco

desenvolvimento radicular.



A estrutura do solo é o resultado de um arranjo sistematizado entre
seus componentes sélidos, minerais e organicos. E no seu sistema fisico onde
ocorrem as interagbes entre os gases e a solugdo do solo (SOUZA et al.,
2014), em que a sua estrutura esta mais suscetivel a agcbes de manejo ou
praticas culturais que resultem em degradacéo do sistema.

Sequinatto et al. (2014) avaliaram a qualidade de um Argissolo, em
SPD, submetido a praticas de manejo recuperadoras de sua estrutura fisica,
dentre estas o uso de plantas de cobertura. Os autores observaram que a
densidade e a porosidade do solo s&o sensiveis as mudangas do manejo do
solo, os quais foram considerados bons indicadores da qualidade do solo.

Uma técnica de manejo que contribui para a melhoria da estrutura
do solo é através do uso de plantas, que proporcionam a formag¢ao de bioporos
com variados tamanhos, os quais auxiliam na difusdo de gases no solo, na
movimentagdo de agua e no crescimento das raizes. O desenvolvimento
radicular destas plantas auxilia na melhoria do estado de agregacéo do solo.
Em “Uma visdo sobre qualidade do solo”, Vezzani e Mielniczuk (2009)
destacam que os sistemas agricolas que favorecem a qualidade do solo sdo
aqueles que cultivam plantas intensamente, de preferéncia de espécies
diferentes, sem o revolvimento do solo. Desta forma, € possivel constatar a

importancia do SPD para o ambiente solo.

2. Sistema Plantio Direto e as alteragées no solo

A degradacédo do solo esta associada ao manejo inadequado dos
recursos naturais. No setor agricola, as causas que mais contribuem para esta
degradacgédo s&o o monocultivo, queimadas da cobertura florestal e vegetacéo
nativa, praticas de manejo que nao proporcionam a protecdo adequada ao solo
e degradam a estrutura (aracdo e gradagem), o excesso de trafego de
maquinas e o manejo de animais acima da capacidade de suporte de carga
nas pastagens (CHAVES et al., 2012).

A pratica de manter os residuos culturais na superficie do solo, sem
incorporagao, traz beneficios para o mesmo. Para as propriedades fisicas,
contribui na protecédo da estrutura do solo ao impedir a agao direta das gotas
de chuva sobre a superficie e auxiliar na regulagdo térmica (FURLANI et al.,



2008). Devido a reflexdo e absor¢cdo de energia solar incidente, diminuindo as
perdas de agua por evaporacao (GILL et al., 1996), colabora nas propriedades
quimicas e bioldgicas, por meio da liberagado de nutrientes e exsudatos ao se
decomporem.

Através da rotacdo de culturas, tem-se uma diversidade de residuos
que sao depositados na superficie do solo. A decomposicdo destes materiais
varia entre as diferentes culturas, principalmente em razdo da sua composi¢cao
quimica quanto aos teores de lignina, hemicelulose, celulose e polifendis, e as
relacbes entre constituintes, como carbono e nitrogénio (C/N) (AITA;
GIACOMINI, 2003). Quando permanecem na superficie do solo, os residuos
apresentam menor decomposi¢cdo do que quando sdo incorporados ao solo
(ALCANTARA et al., 2000).

Desenvolvendo trabalho em Londrina (PR), em uma area de
Latossolo Vermelho, Castro Filho et al. (1998), constataram que a adogéao do
SPD proporcionou maior acumulo de residuos vegetais na superficie,
melhorando o estado de agregacdo do solo pelo incremento de carbono
organico na camada de 0 a 10cm.

Ao comparar diferentes tempos de adocdo do SPD, Mazurana
(2015) constatou que houve modificagdes na estrutura do solo. Estas variagdes
nao foram passiveis de identificacdo pela analise das variaveis fisicas isoladas,
e sim pela analise de variaveis fisicas que atuam em processos, como fluxos
de agua e ar. Tais modificagdes ocorreram nas camadas superficiais do solo,
onde se concentra a maior parte do sistema radicular das culturas.

No entanto, associado aos beneficios que o SPD traz ao solo, ha
relatos de formagédo de camadas compactadas, provocadas por um conjunto de
negligencias, de forma que ocorrem modificagdes no desenvolvimento radicular

das culturas.

3. Compactagao do Solo em Sistema Plantio Direto

A compactagao do solo € a reducido do volume de uma massa de
solo, reduzindo o volume de poros. No entanto, nem todos o0s poros sao

reduzidos de forma semelhante. Os poros maiores sao reduzidos primeiro em



tamanho, e a compactacao cessa quando o solo se torna suficientemente forte
para suportar o esforgo aplicado (RICHARD et al., 2001). Esta diminuigdo do
tamanho e da distribuicdo dos maiores poros altera a caracteristica de retencao
e fluxo de agua e ar.

A estrutura do solo e o estado de compactagdo sao fatores
importantes que influenciam o crescimento radicular das plantas. A estrutura do
solo é heterogénea, tanto espacial como temporariamente, devido aos efeitos
do meio ambiente, manejo do solo e crescimento da planta. A compactagéao do
solo € um fendmeno que envolve inter-relagbes significativas entre as
propriedades fisicas e bioldégicas mais reconhecidas dos solos (NAWAZ et al.,
2013; VEREECKEN et al., 2016). O espago dos poros do solo, a resisténcia
mecanica e a disponibilidade de nutrientes s&o todos modificados pela
compactacdo do solo. As raizes que crescem nos solos geralmente
experimentam uma mistura de solo solto e compacto (WHITMORE; WHALLEY,
2009).

A compactacdo de solo em camadas geralmente Ilimita o
crescimento das raizes e a eficiéncia do uso dos recursos. A variagdo espacial
na resisténcia mecanica afeta o grau de agrupamento das raizes (GAO et al.,
2016). Geralmente, as camadas densas sdo localizadas nas regiées mais
profundas do perfil do solo, devido aos efeitos do preparo anterior ao SPD, e
manifestam-se por camadas de solo com maior densidade (MOREIRA et al.,
2016).

Nessas condi¢cdes, os sistemas radiculares que enfrentam zonas
compactadas de solo tém a oportunidade de se desenvolver em zonas de solos
mais soltos. Mesmo em solos compactados, areas de menor impedancia
mecanica sao encontradas devido a fendas de encolhimento, canais formados
pela fauna do solo, crescimento radicular de culturas ou vegetacéo
anteriormente cultivada (JIN et al., 2013).

As plantas apresentam capacidade diferenciada de desenvolverem
seu sistema radicular em ambientes com solo compactado (JIMENEZ et al.,
2008). Quando o solo apresenta uma camada compactada em superficie,
ocorrem limitagdes no desenvolvimento inicial da maioria das plantas,
restringindo a germinagdo das sementes e a implantagdo das culturas. Na
condicdo de presenca de camada compactada em subsuperficie, ha limitagdes



no desenvolvimento do sistema radicular das culturas e, consequentemente, na
absorcao de agua e nutrientes.

O cultivo da soja é realizado de maneira mecanizada, de tal modo
que o trafego de maquinas € intenso e a mobilizagdo do solo € limitada a linha
de semeadura sobre agdo do mecanismo de sulco (sulcadores tipo facao ou
disco duplo). Assim, frequentemente s&o relatados problemas com
compactacao do solo em superficie/subsuperficie (SILVA et al., 2004; SILVA et
al., 2006; BERGAMIN et al., 2010b; VALADAO et al., 2015).

Trabalhando em Argissolo Vermelho sob trafego controlado de
maquinas, Mazurana et al. (2013), observaram que o trafego influenciou na
densidade do solo e que, em condi¢gdes onde o solo n&o foi cultivado (pousio),
houve interferéncia do trafego de maquinas na macroporosidade do solo até a
profundidade de 0,10m.

Conforme Braida et al. (2006), a presencga dos residuos culturais na
superficie é capaz de dissipar até 30% da energia de compactagado da qual o
solo €& submetido. Por sua vez, Valaddao et al. (2015), estudando a
compactacédo do solo no sistema radicular da soja, avaliaram que, onde o solo
foi trafegado com oito vezes, houve alteracdo na area do sistema radicular da
soja e na distribuicdo no perfil do solo. Os autores constataram que a
compactacéao do solo pelo trafego de trator reduziu em 23% a area de raiz na
camada superficial, ndo sendo detectado desenvolvimento radicular abaixo de
0,15 m de profundidade. A compactacado do solo alterou a estrutura da raiz da
soja, com engrossamento das raizes secundarias, alterando o didmetro médio.

Apesar de ser apontada como uma pratica eficiente na reducao da
compactacdo do solo (ABREU et al., 2004), a escarificagcdo do solo nem
sempre é eficaz nesta tarefa (KUNZ et al., 2013). Por outro lado, Valicheski et
al. (2012), estudando o desenvolvimento de plantas de cobertura e
produtividade da soja em solo compactado, observaram que o uso de plantas
de cobertura antecedendo o cultivo da soja e o uso de sulcadores tipo facdo na
operagdo de semeadura minimizam os efeitos de compactagdo do solo,
possibilitando a obtencao de produtividade satisfatéria.

Esta pratica de cobertura do solo com plantas configura-se como
uma alternativa a diminuicdo da area degradada por compactagéo. Pois,
segundo dados da Organizagcdo das Nagdes Unidas para a Alimentagédo e



Agricultura (FAO), dos 80% da area com cobertura vegetal, 36% apresentam-
se estaveis ou pouco degradados, 8% moderadamente degradados, 25%
degradados e 10% em fase de recuperacéo (FAO, 2011).

Com a crescente demanda por alimentos e a intensificacdo dos
cultivos, a producdo agricola tem se tornado cada vez mais dindmica. A
intensificagdo de operagbes mecanizadas resulta em praticas de manejo que
acabam indo em desencontro com as recomendagdes técnicas para uma
agricultura conservacionista. Assim, se mostra importante o estudo do efeito
das plantas na acado de mitigagdo da compactagdo do solo e melhoria do

ambiente solo.

4. Plantas de cobertura e propriedades fisicas do solo

Embora a estrutura do solo possa influenciar a distribuicdo das
raizes no solo, as raizes das plantas sdo capazes de modificar a estrutura do
solo para acomodar seu crescimento. As raizes das plantas afetam a estrutura
do solo através de uma variedade de mecanismos, incluindo penetracéo direta,
ancoragem, extracdo de agua e exsudagdo de compostos na rizosfera
(BENGOUGH et al., 2016). As raizes podem deformar o solo ao crescer nos
poros existentes ou através da matriz do solo e criar altos estresses de
compresséo (JIN et al., 2013). O didmetro da raiz esta intimamente relacionado
com a sua rigidez, o que € importante para a penetracdo em solos duros
(PAEZ-GARCIA et al., 2015).

A pressao radial exercida pelas raizes em crescimento ira comprimir
o solo em sua vizinhanga e diminuir a porosidade no solo circundante
(POPOVA et al., 2016). Os pelos radiculares ajudam na penetragdo do solo
ancorando a superficie radicular para as paredes dos poros (BENGOUGH et
al., 2016).

As dificuldades na melhoria dos atributos fisicos de um solo, em
comparagao com os atributos quimicos, vém ocasionando um maior cuidado
quanto a escolha de praticas conservacionistas de uso e manejo do solo, o que
aumenta a importéncia do uso de plantas de cobertura (SOUZA et al., 2014).
Ao final de seu ciclo, as plantas de cobertura disponibilizam na superficie e no
interior do solo diferentes quantidades de biomassa, que variam em funcao da
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particularidade de cada espécie, periodo de crescimento, dentre outros fatores.
Desta forma, a manutengao permanente de cobertura sobre o solo vai aportar
carbono no sistema, mantendo a qualidade do solo, pois as taxas de entrada
de energia superam as taxas de perda, de forma analoga ao que ocorre no
ambiente natural (MELLO, 2006).

O acumulo de matéria organica no solo, proporcionado pelo uso de
plantas de cobertura, influencia na resisténcia a compactacdo do solo,
aumentando a umidade critica para compactagdo (BRAIDA et al., 2006). O
crescimento do sistema radicular das culturas s6 ocorre quando a pressao
exercida pela raiz, que é fungdo do seu didmetro (MISRA et al., 1986), é
superior a resisténcia do solo a penetracdo (PASSIOURA, 1991).

Trabalhando com plantas de cobertura e trafego controlado de
maquinas agricolas em Argissolo, Debiasi et al. (2008) verificaram que o uso
das plantas de cobertura de inverno diminuiu a capacidade de suporte de carga
e aumentou a susceptibilidade a compactacao. Isto ocorreu devido a redugcao
da densidade do solo e incremento na macroporosidade. Os autores destacam
gue o uso de plantas de cobertura proporcionou melhor estrutura do solo, o que
foi constatado mesmo depois de sete trafegos sobre a area. Na safra
2006/2007, os cultivos com plantas de cobertura reduziram a compactagao na
camada superficial (0-0,06m) em comparagéo a area sob pousio e, na condicao
de baixa disponibilidade hidrica, proporcionaram maior produtividade para o
milho e soja (DEBIASI et al., 2010).

Uma das praticas mais utilizadas para remediar a compactagao do
solo é a escarificagdo mecanica. No entanto, a eficiéncia desta pratica para a
produtividade das culturas tem sido controversa. Para Klein et al. (2008), a
escarificagdo mecéanica resultou em aumentos significativos de produtividade
para a cultura do trigo. Ja Secco et al. (2009) concluem que, mesmo em
condicdo de diferentes niveis de compactagao, a escarificagdo mecanica nao
resulta no aumento de produtividade da soja. Girardello et al. (2014) verificaram
que nao houve incremento de produtividade da soja em razédo da escarificagdo
mecanica, independentemente do tipo de escarificador utilizado. Para Nicoloso
et al. (2008), a escarificacdo mecanica € eficiente no incremento da
produtividade das culturas quando associada ao uso de plantas de cobertura

no inverno. Segundo os autores, se for utilizada como uma pratica isolada, a
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escarificacdo mecanica realizada na véspera da implantagdo da cultura tera
seu efeito reduzido quando esta atingir o seu estadio reprodutivo, considerado
como o0 mais critico para determinagao da produtividade de gréos.

As praticas de manejo alteram o espaco interagregado, e que depois
dessa alteracgéo, forgcas externas e internas aos agregados atuam em conjunto,
reorganizando-os em uma estrutura mais densa Or e Ghezzehei (2002).
Carvalho et al. (2014), estudando a agregacgao de solos de Latossolos tropicais,
verificaram que os agregados menores apresentaram menor densidade e maior
porosidade intra-agregados.

A estrutura do solo pode ser definida como “a forma, o tamanho e a
disposicdo espacial de particulas individuais do solo e grupos de particulas
(agregados)”, ou como “a combinagdo de diferentes tipos de poros com
particulas solidas (agregados)”. A forma do poro, a distribuicdo do tamanho dos
poros e o arranjo dos poros afetam os processos mais importantes no solo, os
quais influenciam os desenvolvimentos da planta, como armazenamento e
movimento de agua e gases, movimentos de soluto e facilidade de crescimento
radicular.

Por esta razdo, as medidas do espaco ocupados por poros sao cada
vez mais utilizadas para caracterizar a estrutura do solo. De fato, entre as
particulas dispostas isoladamente ou em agregados, existe um complexo
sistema de espacos de poros nos quais as raizes das plantas, micro-
organismos e fauna do solo dependem do armazenamento e movimentagao de
agua e ar.

A porosidade do solo representa as fases do solo liquido e gasoso.
Para caracterizar o sistema poroso, € necessario determinar a distribuicido do
tamanho, a forma e a conectividade dos poros, ja que as fungbes agronémicas
dos poros dependem destes aspectos.

Os fatores de forma permitem a divisdo de poros em diferentes
grupos, como, por exemplo, poros mais ou menos arredondados (regulares),
irregulares e alongados (BOUMA et al., 1977; PAGLIAI et al., 1983). As
porcdes de cada grupo de forma podem ser subdivididas em um numero seleto
de classes de tamanho de acordo com o diametro de poro equivalente para
poros arredondados e irregulares, ou a largura, para poros alongados. Os
diametros de poro equivalentes sdo calculados a partir da area de poros
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regulares e irregulares, enquanto que a largura dos poros alongados é
calculada a partir da sua area e de dados perimétricos, usando, para tanto,
uma equacao quadratica, tendo em vista que é assumido que os poros
alongados sao retangulos estreitos longos (PAGLIAI et al., 1984).

Os poros regulares sao de formato arredondado e podem ser
distinguidos em dois tipos de acordo com a sua origem: os poros esféricos,
formados por ar aprisionado durante a secagem do solo; e os canais, formados
pela atividade bioldgica (crescimento radicular e movimento da fauna do solo).
Sua distincdo em secdes finas do solo € muito evidente porque os poros
esféricos (vesiculas, de acordo com Brewer (1964)) tém paredes muito suaves,
enquanto os canais, embora cortados de maneira transversal na segao fina,
apresentam paredes asperas com depdsitos exsudatos de insetos ou raizes. A
presenga de muitos poros esféricos do primeiro tipo (vesiculas) cria uma
estrutura vesicular tipica de solos com problemas evidentes de degradacao.

Os poros irregulares sao os vazios comuns do solo com paredes
irregulares (vughs, de acordo com para a terminologia micromorfolégica de
Brewer (1964)) e podem ser isolados ou interligados. Em solos cultivados,
esses poros podem ser produzidos pela acdo de implementos de preparo do
solo.

A partir desse contexto, este trabalho realiza uma analise que
observa a estrutura do solo e a organizagao das particulas e do espago poroso,
em um Latossolo Vermelho, o qual foi submetido a niveis de compactacéo.
Busca-se verificar se o cultivo com culturas é capaz de auxiliar nessa
distribuicdo dos poros, determinado neste trabalho através da técnica de
tomografia computadorizada.

5. Tomografia computadorizada para a analise da qualidade estrutural do
solo

A tomografia computadorizada (TC) é uma técnica nao-destrutiva e
nao-invasiva, utilizada para investigar os atributos de “dentro” do objeto de
interesse. Esta técnica foi inicialmente desenvolvida para uso na medicina.
Apds, foi e vem sendo adaptada para ser usada como uma técnica para analise

de materiais em pesquisas agricolas, principalmente pela razdo de ser nao-
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invasiva, permitindo medidas repetidas sobre a mesma amostra, sem provocar
alteragdes no objeto em estudo. Outro fato importante € que o desenvolvimento
de scanners mais modernos abriu a possibilidade de analises com melhores
resolugdes.

A maioria das técnicas de andlise de imagem convencionais
utilizadas em fisica do solo ndo permitem a investigagdo de amostras nao
perturbadas, de maneira que elas destruam sua estrutura ou nao permitem
uma segunda medigdo na mesma posigdo. Um exemplo & a técnica
micromorfologica utilizada em analise de imagem de blocos impregnados ou
blocos finos (COOPER et al., 2005; HORGAN, 1998; LI et al., 2004).

Avangos nas imagens de TC de raiosX permitiram a visualizagdo e
quantificacdo da estrutura 3D de macroporos intra e entre agregados (PETH et
al., 2008). Estudos utilizaram esta técnica para analisar a relagdo entre as
caracteristicas dos poros e a forga de tracdo agregada e a fragmentagédo do
solo (MUNKHOLM et al., 2012; MAVEED et al., 2014).

Entre as aplicagdes da TC na Ciéncia do Solo, destacam-se estudos
de compactagao do solo, caminhos preferenciais para o desenvolvimento de
raizes, encrostamento superficial, alteragdes estruturais em ciclos de
umedecimento e secagem, deslocamento miscivel e imiscivel de nutrientes na
presenca de raizes e fluxo preferencial de poluentes em solos expansivos
(PIRES, 2006).

A compactagdo do solo resulta na transformacédo da estrutura do
solo. Varios fendbmenos podem conduzir a uma compactagdo do solo no
campo, que sao induzidas por meio de processos naturais ou antropicos. Entre
esses fenbmenos, podem ser destacadas as praticas de manejo do solo, o
trafego de implementos agricolas e animais, e o impacto direto da gota de
chuva sobre o solo descoberto. Durante a compactagdo, o solo sofre uma
reducao de espago de poros, onde os maiores poros podem ser preenchidos
com particulas de solo mais finas, tendo como consequéncia um aumento na
densidade do solo. Crestana e Vaz (1998) sugeriram que a tomografia
computadorizada pode ser uma ferramenta importante e interessante para
estudos de meios porosos ndo invasivos em tais casos, ao passo que €
possivel diagnosticar esta migracdo de particulas de menores tamanhos, sem

destruir a estrutura do solo.
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No que se refere a compactagcdo do solo, Marsili et al. (1998)
analisaram a estrutura do solo apos ser submetido ao trafego de maquinas e
observaram que a passagem da roda do trator causava a compactagdo do
solo, principalmente nas camadas superficiais. Estas camadas compactadas
apresentaram uma estrutura fortemente massiva, a0 mesmo tempo que, em
areas que nao sofreram trafego, a estrutura apresenta blocos angulares e
subangulares. Para a camada superficial, os poros finos alongados encontram-
se orientados no sentido paralelo ao topo do solo, de modo que sao formadas
estruturas em placas, tipicas de solos compactados. Os autores constataram
também que ocorreu transformacido na forma dos poros, que se encontravam
alongados e ndo possuiam continuidade vertical, resultando na diminui¢cdo da
infiltracdo de agua.

A exploracdo da estrutura do solo através da rede de poros e a
relacdo com as raizes das plantas sao de fundamental importancia para o
entendimento da dindmica ecoldgica na zona vadosa (DAL FERRO et al.,
2014). A microtomografia assistida por computador de raios-X (UTC)
recentemente demonstrou consideravel promessa para estudos nao destrutivos
em geociéncias (MEES et al., 2003), em diferentes escalas (DAL FERRO et al.,
2013). Os scanners uTC podem alcangar alta resolugdo (na ordem de alguns
microns) em amostras de volume representativo (cerca de 5 cm), e melhorar a
capacidade de imagem em termos de deteccdo de alteragdes sutis na
estrutura.

A técnica demonstra um potencial para quantificar as intera¢des raiz-
solo in situ devido a sua complexidade 3D e capacidade de estimar seus
efeitos em colunas de solo ndo perturbadas (MOONEY et al., 2012). No
entanto, yTC tem uma fraca capacidade de distinguir entre as raizes e as fases
dos poros nas colunas de solo, uma vez que a densidade de atenuacéo das
raizes € semelhante a dos poros do solo. Apenas em alguns casos particulares
(por exemplo, camada superficial de uma pastagem), as raizes foram
facilmente visualizadas (KUKA et al., 2013), como resultado da alta densidade
de raizes.

Especificamente em relacdo a fisica do solo no Brasil, as principais
aplicacbes da tomografia computadorizada envolvem estudos sobre a
distribuicdo da densidade do solo e teor de agua, mudangas na porosidade,
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mudancgas naturais e artificiais na estrutura do solo, o0 movimento da agua no
solo, a qualidade da amostra de solo, e efeitos de diferentes praticas de
manejo em solo estrutura (PIRES et al., 2010).

O uso da técnica de TC na investigagédo da porosidade e parédmetros
de forma de poros é citado em trabalhos (DE GRYZE et al., 2006; NUNAM et
al., 2006; TURBERG et al., 2014; SCHNEE et al.,, 2016) como uma técnica
para compreender as interacbes do ambiente solo em menores escalas, até
mesmo a nivel de crescimento radicular (MOONEY, et al., 2012; SCHMIDT et
al., 2012; HALING, et al., 2013; FOEREID, 2015).

Muller et al. (2018) demonstram que vincular as medigdes fisicas
tradicionais do solo com as técnicas de visualizagdo do solo em pequena
escala € uma ferramenta eficaz para parametrizacdo dos modelos de
simulagdo. O que possibilita uma compreensido e quantificacdo dos servigos
ecossistémicos essenciais dos solos, como a regulagao dos fluxos de agua e

gas e a filtragem de contaminantes.



CAPITULO Ill - Plantas de cobertura na recuperagio da
estrutura fisica de Latossolo induzido a niveis de
compactacao

1. Introdugao

A compactagéo do solo pelo trafego de maquinas € a principal causa
da degradacéo fisica dos solos agricolas, tendo como agravante a intensidade
de trafego em condi¢des inadequadas de umidade do solo (FLOWERS; LAL,
1998). Nas areas agricolas, a compactagao do solo é influenciada por diversos
fatores, destacando-se o tipo de solo (SILVA et al., 1994), teor de matéria
organica (DALCHIAVON et al., 2014), quantidade e qualidade de residuos
sobre o solo (BRAIDA et al., 2006), numero de trafegos sobre a area (CORTEZ
et al., 2014), tipo de rodado das maquinas (ZHAO et al., 2010) e o teor de
umidade (SILVA et al., 2000).

Para minimizar os efeitos da compactacdo do solo no
desenvolvimento de plantas, utiliza-se a escarificacdo do solo, operagao que
rompe fisicamente as ligagdes entre os agregados, alterando a macroestrutura
do solo. Esta técnica é considerada eficaz para reduzir a resisténcia mecanica
do solo a penetragdo (KLEIN; CAMARA, 2007), porém, o gasto energético é
consideravel (CHAMEN, 2015) e pode ter efeito temporario, demandando
repeticdes frequentes (SILVA et al., 2012; NUNES et al., 2014; DRESCHER et
al., 2016). Outra forma, mais eficiente na redu¢cdo da compactagéo do solo, € a
chamada escarificagao biologica, a qual se da por meio do uso dos sistemas
radiculares das culturas como ferramenta para romper as camadas com

maiores niveis de compactacéo (GARCIA et al., 2013).
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A rotacdo de culturas traz beneficios para a qualidade do solo,
resultando em aumentos de produtividade das culturas econdmicas envolvidas
no sistema de producdo, reduzindo o custo pela racionalizagdo do uso de
insumos (FRANCHINI et al., 2011). Além disso, o aporte de material vegetal na
superficie auxilia no controle da erosao do solo (VOLK; COGO, 2014), aumento
dos teores de matéria organica do solo (ROSA et al.,, 2017), redugdo das
oscilagbes de temperatura e perdas de agua por evaporagao (HECKLER;
SALTON, 2002; ALMEIDA et al.,, 2018). Do mesmo modo, a presenga de
material vegetal na superficie do solo €& responsavel por dissipar parte da
energia de compactagéo exercida pelo trafego na superficie do solo (BRAIDA
et al., 20006).

Conforme destacado por Franchini et al. (2011), o Estado do Parana,
adota dois sistemas de produgao, caracterizados como sucessao de culturas,
com predominio de soja no verdo e de trigo no inverno para a metade Sul e
Sudoeste (area subtropical), e de soja no verdo e de milho segunda safra no
inverno, nas regides Norte e Oeste (area de transi¢ao climatica).

Desta forma, se faz importante o estudo de adaptagdo e
aprimoramento de sistemas de rotacéo de culturas, permitindo identificar outras
possibilidades de espécies vegetais para periodos de entressafra, para que
possam atuar na reducdo da compactacdo do solo. Neste trabalho, deu-se
enfoque a capacidade do uso de plantas de cobertura em mitigar a
compactacdo do solo causada pelo trafego de maquinas agricolas em area
cultivada sob SPD.

A hipétese deste trabalho foi de que o uso de sistemas radiculares
de gramineas acelera a recuperagdo estrutural de um Latossolo Vermelho
trafegado e escarificado. O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito de
diferentes espécies vegetais na recuperagdo da estrutura de um Latossolo
Vermelho apds a compactacgao adicional ou a escarificagao.
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2. Material e métodos

2.1. Local

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Embrapa
Soja, no municipio de Londrina (PR) (23°11’ S e 51°11’ W, altitude de 600 m),
situada em regido que apresenta clima tipo Cfa, subtropical umido
mesotérmico, segundo a classificagdo de Koppen, com médias anuais de 20°C
de temperatura e de 1.340 mm de precipitacdo média. O solo desta area é
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2013), com
784 g kg' de argila na camada de 0-0,30 m de profundidade.

Entre os anos de 1991 a 2009, a area foi manejada sob SPD, com a
rotacdo de culturas soja/milho no verdo e trigo/aveia no inverno. De 2010 a
2012, foi cultivada, em area total, cobertura de braquiaria (Urochloa ruziziensis)
sem manejo da massa seca. Antecedendo a implantagdo dos tratamentos
deste experimento, foi realizada dessecagcdo do material vegetal presente na
area, com duas aplicagdes de Glifosato com 90 e 20 dias antecedendo o inicio
do experimento, com a utilizagdo de 1.800 e 1.080 g ha™' de produto comercial
em cada aplicacéo, respectivamente.

2.2. Delineamento experimental

O experimento consiste em um fatorial 4x4 (espécies vegetais x
niveis de compactagado) sob o delineamento experimental de blocos ao acaso
com trés repeticdes e parcelas subdivididas. O fator espécies vegetais nas
parcelas sao constituidos por quatro culturas: (I) aveia preta (Avena strigosa);
(II) braquiaria (Urochloa ruziziensis); (lll) milho (Zea mays) de 22 safra; e (V)
trigo (Triticum aestivum). O fator nivel de compactagdo, alocado nas
subparcelas, abrange: (a) SPM: sistema de preparo minimo com escarificagéo
do solo (escarificador de 5 hastes, espagadas 0,35 m entre si, com ponteiras
de 0,08 m, profundidade média de acido equivalente a 0,25 m, equipado com
rolo destorroador), realizada na implantagdo do experimento; (b) SPD: Sistema
Plantio Direto continuo, sem manejo adicional; (c) SPDT4: Sistema Plantio

Direto com toda a area trafegada quatro vezes com um trator (marca CBT
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modelo 8060, 4x2 com tragao dianteira auxiliar, equipado com estrutura para
pa de concha na dianteira, pneus dianteiros 14.9-24 R1 e traseiros 18.4-34 R1,
com lastragem metalica e hidraulica - 75% do volume do pneu), com massa
total de 7,2 Mg (4,3 Mg no eixo traseiro) e pressao de contato pneu-solo no
eixo traseiro estimada em 180 kPa, através de procedimento proposto por
O’sullivan, Henshall e Dickson (1999); (d) SPDT8: Sistema Plantio Direto
trafegado oito vezes com uma colhedora autopropelida (marca SLC, modelo
6200, equipada com plataforma colhedora de milho, pneus dianteiros 18.4-30
R1 e traseiros 9.00-16) com massa total de 9,5 Mg (6 Mg no eixo dianteiro),
pressdo de contato pneu-solo no eixo dianteiro estimada em 220 kPa, através
de procedimento proposto por O’sullivan, Henshall e Dickson (1999).

A implantagdo dos tratamentos referentes aos niveis de
compactacao foi realizada em fevereiro de 2013. No momento da pratica dos
trafegos, o solo se encontrava com umidade em capacidade de campo
(contedo de agua no solo na camada de 0-0,2 m de 0,33 g g'). A
escarificacdo foi realizada quando o solo se encontrava com consisténcia
friavel (contetdo de agua de 0,29 g g, na camada de 0-0,2 m).

No cultivo de inverno de 2013, foi semeado trigo em area total
(cultivar BRS Pardella), com populagdo de 250 plantas m2, e espagamento
entrelinha de 0,17 m. Para a operacgao, foi utilizada semeadora-adubadora
marca New Holland, modelo SHM 11/13, equipada com sulcadores de adubo e
semente tipo disco duplo defasado.

No cultivo de verdao ano 2013/14, foi cultivada soja (Glycine max) em
area total (cultivar BRS 359 RR), semeada em 10 de outubro de 2013, com um
espacamento entrelinhas de 0,45 m para uma populacgéo de 30 plantas m=. Foi
utilizada semeadora-adubadora marca Jumil, modelo Exacta 5070, equipada
com sulcadores de adubo e sementes do tipo haste e disco duplo
desencontrado, respectivamente, com profundidade de semeadura de 0,05 me
de 0,1 m para a deposigdo de fertilizante (NPK 0-20-20, 270 kg ha™).

No cultivo de outono-inverno de 2014, foram implantados os
tratamentos com as espécies vegetais. A cultura do milho foi com semeadora-
adubadora marca Semeato, modelo SHM 11/13, com trés linhas espacadas 0,9
m. A aveia preta, braquiaria e trigo foram semeadas com a semeadora-

adubadora utilizada em 2013, com espacamento entrelinhas de 0,17 m. No
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cultivo de verao 2014/15 foi semeada soja em area total, com as mesmas

configuragbes da operagao realizada no ano antecessor.

2.3. Amostragem do solo e determinagbes

Amostras indeformadas de solo foram coletadas em cinco camadas
(0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50 m) utilizando anéis de
aco inox com volume de 98 cm® (0,05 m de altura e 0,05 m de didametro
interno). Em cada camada foram coletadas amostras de solo em trés posi¢oes
equidistantes: (a) na entrelinha a esquerda; (b) no centro da linha de
semeadura; e (c) na entrelinha a direita da cultura da soja. Assim, 15 amostras
por tratamento e repeticbes foram coletadas, totalizando 720 amostras,
conforme apresentado na Figura 1. A coleta do material foi realizada entre os

ciclos fenoldgicos de floragao e inicio do estadio fenoldgico R3 da soja.

W - W

Figura 1. Coleta de amostras indeformadas de solo: a) grid de coleta; b)
cilindros utilizados para coleta indeformada de solo.

A coleta foi realizada com o conteudo de agua do solo préximo da
capacidade de campo, com auxilio de um dispositivo amostrador de solo, de
modo que os anéis sao inseridos verticalmente no solo, de forma sequencial no

centro dos quadrantes avaliados.
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No laboratério, as amostras foram preparadas com a retirada do
excesso de solo. Em seguida, as mesmas foram saturadas em recipientes por
meio da manutengdo de uma lamina de agua maxima de dois tergos da altura
dos anéis metalicos, por aproximadamente 72 horas, até a completa saturacao
do solo. Para a determinac&o da resisténcia a penetracao (RP) e da curva de
retencédo de agua no solo (CRA), foi utilizado o procedimento descrito em Silva
et al. (1994).

As amostras foram separadas de acordo com o local de coleta

[P l] “® (1Pl (1P L]

(quadrantes “a@”, “b” e “c”), sendo que as amostras do quadrante “a” foram
utilizadas para analise da porosidade e RP, as amostras do quadrante “c”
foram utilizadas para determinacdo da CRA e todas as amostras foram
utilizadas para a determinagdo da densidade do solo. As amostras do
quadrante “a” foram submetidas aos potenciais matriciais de -3 e -6 kPa
utilizando mesa de tensdao (EMBRAPA, 1997). Apos atingirem o equilibrio no
potencial matricial -6 kPa, as amostras foram pesadas e determinou-se a RP
utilizando penetrémetro estatico de bancada similar ao descrito por Tormena et
al. (1998). O penetrémetro, modelo MA-933 da marca Marconi, é constituido de
uma haste metalica com um cone na sua extremidade com semi-angulo de 30°,
diametro de 0,004 m e area da base de 0,1256 cm?, ligado a um medidor
composto por uma célula de carga com capacidade nominal de 20 kgf. A
velocidade de penetragdo foi de 0,02 m min-'. A resisténcia a penetragdo foi

determinada através da equacéo 1:

IC = ((F * 9,806648)/A)/1 * 106 (1)

onde: IC= indice de cone (MPa); F= forca (kg f); A= area do cone (m?).

Apos a determinagdo da RP, as amostras foram secas em estufa a
+105°C por 24 horas para a determinagado da massa de solo seco.

Para calcular a densidade do solo, dividiu-se a massa das amostras
secas a 105 °C pelo volume do anel volumétrico, conforme equacéo 2:

Ds = Mss/Vt (2)
onde: Ds= Densidade do solo (Mg m=); Mss = massa da amostra de solo seca
a 105 °C; Vt = volume total do anel.
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A porosidade total do solo (Pt), ou seja, o volume de vazios do solo que
pode estar ocupado por agua ou ar, foi obtido através da diferengca de massa
do solo saturado para o solo seco, conforme equacéo 3:

Pt = (MSsat — MSs) / Vt 3)
onde: Pt= porosidade total (m* m=); MSsat= Massa do solo saturado (Mg);
MSs= Massa de solo seco (Mg); Vt= Volume total da amostra (m?).

A microporosidade foi determinada utilizando o teor de agua retida nas
amostras em equilibrio com a tensdo de 0,006 MPa, considerando que essa
tensao é suficiente para retirar toda a agua contida nos macroporos, sendo que
a agua restante representa o volume de microporos (EMBRAPA, 1997), obtida

pela equacao 4.

Mic = (Py006mpa — MSs)/Vt 4)
onde: Mic= Microporosidade do solo (m* m=); Poooempa= massa de solo apds a
tensdo de 0,006 MPa (Mg); MSs= massa de solo seco (Mg); Vt= volume total

da amostra (m?).

A macroporosidade do solo foi determinada utilizando o teor de agua da
amostra saturada que foi liberada até a tens&o de 0,006 Mpa (Embrapa, 1997),

obtida pela equacgao 5:

Mac = (MSsat - Py go6mpa)/Vt (5)
onde: Mac= macroporosidade do solo (m® m=); MSsat= massa de solo saturado
(Mg);Po,006mpa= massa de solo apos a tensdo de 0,006 MPa (Mg); Vit= volume

total da amostra (m?).

Para a determinacdo da CRA, as amostras coletadas no quadrante
“c” foram saturadas e submetidas as tensdes matriciais de 3 e 6 kPa, utilizando
a mesa de tenséo e de 10, 33 e 500 kPa no extrator de Richards (EMBRAPA,
1997). Depois de alcancar o equilibrio em cada tensdo em que foram
submetidas, as amostras de solo foram pesadas e, apds a determinacao da

massa no ultimo potencial, secas em estufa a 105°C durante 48 horas.
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O conteudo de agua no solo retido em potenciais matriciais
superiores aos determinados pelos extratores de placa porosa (Wm >1.500 kPa)
foi determinado usando pscicrometro de termopar, modelo WP4-C Dewpoint
Potential Meter (DECAGON DEVICE, 2000). Para isso, foram utilizadas
amostras de solo deformada, obtidas por peneiramento em malha de 2 mm. A
amostra de solo foi inicialmente equilibrada ao conteudo de agua
correspondente ao potencial de 1.500 kPa, utilizando-se entdo, a partir desta,
subamostras de solo umido contendo aproximadamente 2 g, que foram
colocadas em recipiente proprio do aparelho e encaminhas para dentro da
camara hermética de leitura. A determinagdo do potencial matricial foi obtida
pelo método do ponto de orvalho, ou seja, no equilibrio do conteudo de agua
no interior da camara com potencial de agua no solo (DECAGON DEVICE,
2000).

Utilizando o software Soil Water Retention Curve (SWRC), os dados
obtidos foram ajustados ao modelo de Van Genuchten (1980) para os pontos
da CRA.

24. Analise dos dados

Os atributos fisicos do solo foram submetidos a ANOVA, para cada
camada amostrada. Quando o efeito dos tratamentos foi significativo em nivel
de 5% de probabilidade de erro, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, utilizando o software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011), e os graficos

foram plotados por meio do programa SigmaPlot®12.5 (Systat software, Inc.).

3. Resultados e Discussao

3.1. Analise temporal dos parémetros fisicos do solo

Analisando o parametro densidade do solo temporalmente, €
possivel verificar que, passados dois anos das operagdes de manejo do solo,
na camada superficial (0,0-0,10 m) o tratamento SPDT4, onde foram aplicados
quatro trafegos de trator com pressao de contato solo-pneu de 180 kPa, ja se
apresenta equiparado aos tratamentos SPD continuo e SPM, com diminuicéo
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de 13,3% na Ds em dois anos (Figura 2). Ha resquicios dos efeitos da
escarificacdo em camadas subsuperficiais, em que, possivelmente, a acdo do
sistema radicular das culturas utilizadas nos cultivos auxiliou na estruturagao
do solo, resultando em Ds menor do que a que foi obtida apds as operagdes de
manejo do solo dos demais tratamentos. Cortez et al. (2017) destacam que a
escarificagdo reduz a compactagao, porém, com os primeiros trafegos na area

€ possivel ocorrer valores elevados de compactagao, aqui perceptiveis na
superficie do solo.
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Figura 2. Comparativo das propriedades fisicas do solo (Densidade do solo,
Microporosidade e Macroporosidade) em 2013, 2014 e 2015 para os

tratamentos niveis de compactagdo do solo: a) SPM; b) SPD; c) SPDT4; d)
SPDTS.
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SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa).

O tratamento SPDT8 apresentou diminui¢cdo de 6,9% na densidade
do solo na camada superficial dois anos apos o trafego (Figura 2). Contudo,
este tratamento continua apresentando maiores valores neste parametro em
relagdo aos demais, demonstrando que a compactacgao resultante de 8 trafegos
de colhedora, com pressdo de contato pneu-solo de 220 kPa, causou
deformac&o de maior intensidade, limitando a capacidade de reorganizagao
das particulas.

Comparando a distribuicdo dos microporos e macroporos no perfil do
solo durante os trés anos, é possivel visualizar na Figura 2 que ocorreu
redugao nos valores de microporos e aumento nos valores de macroporos para
os tratamentos nos quais ndo houve escarificagdo do solo (SPD, SPDT4 e
SPDT8). Nos tratamentos em que a area foi induzida ao trafego de maquinas
(SPDT4 e SPDT8), os valores iniciais de microporos eram superiores a 0,46 m®
m?3, enquanto os macroporos eram inferiores a 0,05 m®* m3. A agao do trafego
das maquinas agricolas resulta em pressao que € exercida sobre o volume de
solo ocupado por poros, que tendem a diminuir seu formato, ocasionando
poros de menor tamanho e, muitas vezes, sem que haja ligagdo entre eles
(continuidade), o que é prejudicial para as trocas gasosas e movimentagao de
agua no perfil do solo.

Os tratamentos com niveis de compactacido resultaram em
diminui¢ao dos valores de macroporos, que se apresentam inferiores a 0,10 m?
me, considerado como limitante por Grable e Siemer (1968). E possivel
visualizar que, dois anos apds a implantagao dos tratamentos compactagao do
solo, os valores dos macroporos estdo aumentando nas areas trafegadas,
principalmente na camada superficial. No tratamento onde o solo foi
escarificado, os valores de macroporos estdao diminuindo na superficie e
aumentando nas camadas mais profundas. Para Calonego et al. (2017), o
aumento da macroporosidade na camada de 0,0 a 0,10 m causado pela
escarificagao resultou em aumento da macroporosidade na camada 0,10 a 0,20
m dois anos depois, devido ao maior crescimento das raizes das plantas em

profundidade.
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3.2 Analise dos atributos fisicos do solo em 2015

Os atributos fisicos do solo foram alterados pelo tratamento niveis
de compactagdo, ndo sendo influenciados pelo tratamento espécie vegetal.
Este resultado pode ser justificado pela recente agédo das plantas de cobertura
no experimento conduzido. Acredita-se que, em um maior periodo de tempo, as
diferentes culturas podem vir a apresentar seu potencial na mitigacdo da
compactacdo do solo, o que deve, no entanto, ser verificado por meio de
futuras pesquisas. Tais dados vao ao encontro do estudo desenvolvido por
Calonego et al. (2017), que também n&o identificaram interagcées das culturas
de outono-inverno, apos dois anos de uso, nas propriedades fisicas do solo.

O revolvimento do solo (SPM) e a energia aplicada nos tratamentos
onde o solo foi trafegado (SPDT4 e SPDT8) causaram alteragbes na
organizagao das particulas de solo. O SPDT8 aumentou a densidade do solo
(Ds), resisténcia a penetracdo (RP) e microporosidade (Mic), reduzindo a
macroporosidade (Mac) e a porosidade total (Pt).

Na camada superficial (0,0-0,10 m), houve um acréscimo de 12,5%
na densidade do solo no SPDT8 quando comparado aos demais tratamentos
(Figura 3). Do mesmo modo, Bergamin et al. (2010a) constataram alteracdes
nos atributos fisicos na camada superficial do solo causados pelo trafego de
maquinas agricolas em area de SPD. O efeito da a¢ao do trafego intenso foi
perceptivel até a profundidade de 0,3 m, sendo que na camada de 0,1 a 0,2 m
encontram-se o0s maiores valores (1,31 Mg m?®). Esta profundidade é
considerada por pesquisadores como a camada que apresenta altos niveis de
compactacgao, podendo limitar o crescimento radicular das culturas (SILVA et
al., 2000; DRESCHER et al., 2011).



27

1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35
0.00

0.10

m)

~~0.20 A

Profundidade
=
8

0.40

0.50 -

Figura 3. Distribuicdo da Densidade do solo (Mg m?) para os tratamentos niveis
de compactagcdo em Latossolo Vermelho.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%; "s: nao significativo a 5%.

Com o passar do tempo e o desenvolvimento de cultivos sobre a
area, € possivel perceber a capacidade de reestruturagdo do solo, em que o
tratamento SPDT4 se apresenta similar ao tratamento no qual o solo foi
escarificado (camada superficial) e ao tratamento SPD continuo (camada
subsuperficial) (Figura 3).

O trafego do tratamento SPDT8 sobre a superficie do solo resultou
em maior quantidade de microporos (Figura 4). Este aumento € significativo na
camada superficial de 0,0-0,10 m, em que no SPDT8 a microporosidade é
superior aos demais tratamentos. Na camada subsuperficial de 0,10-0,20 m, a
microporosidade do solo nos tratamentos SPDT4 e SPD continuo apresentam-
se similares ao tratamento SPDT8. Nesta camada, os menores valores para
microporosidade ocorrem onde o solo foi escarificado.

Esta diminuicdo da microporosidade no tratamento em que o solo foi

escarificado se da pela agao de revolvimento do solo. Esta operagéo resulta na
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quebra da estrutura do solo, pela acdo mecanica do escarificador, que altera a
distribuicdo e propor¢cdo de macro e microporos. Quando ha a formacgao de
agregados estaveis, pela acdo do sistema radicular das culturas, hifas de
fungos e material organico, ocorre também a formacdo de uma estrutura
“‘equilibrada”, com a presenca de microporos em quantidade e qualidade que
incumbem ao solo uma estrutura de melhor qualidade.

Solos com melhor qualidade fisica s&o caracterizados como aqueles
em que a estruturacido se apresenta como fator principal. Nesta qualidade
fisica, o arranjo e a continuidade dos poros sdo de fundamental importancia,
pois sao estes os responsaveis pela troca gasosa e fluxo e armazenamento de
agua no interior do solo.

Na camada de 0,20-0,40 m, os tratamentos SPD continuo e SPDT4
apresentam médias que ndo distinguem significativamente dos tratamentos
SPM e SPDTS8, os quais, por sua vez, diferem-se entre si (Figura 4). |dentifica-
se que a escarificacdo do solo apresentou efeitos na diminuicdo da
microporosidade, enquanto o trafego intenso (SPDT8) incrementou a
compactacao do solo na camada de 0,20-0,40 m.
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Figura 4. Distribuicdo da microporosidade (m* m?®) no perfil do solo para os
tratamentos niveis de compactagao em Latossolo Vermelho.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa). *médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro; ™: n&o significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Os manejos do solo apresentam efeitos na macroporosidade até a
profundidade de 0,3 m (Figura 5), em que o tratamento SPM apresentou
maiores valores de espago poroso e o trafego de maquinas resultou na
diminui¢ao do espaco de vazios do solo.

Na camada superficial, o tratamento SPDT8 resultou em redugao de
42% nos macroporos quando comparado com o tratamento SPD continuo. Na
camada subsuperficial (0,10 a 0,20 m), ha efeitos distintos para os tratamentos
SPM e SPDT8, com uma amplitude de 56% na macroporosidade, tendo o
tratamento SPD continuo como valor de referéncia.

Na area escarificada, ha aumento de 28% nos macroporos, € na
area com trafego de colhedora ocorreu redugédo de 28%, com valores de 0,06
m?* m? (Figura 5). Com a porosidade de aeragao inferior a 0,10 m® m* (em que

se encontram os tratamentos SPDT4 e SPDT8), pode ser prejudicada a taxa de
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fluxo de O, limitando a atividade microbiana e o crescimento das plantas
(BRADY; WEIL, 2002).

Macroporosidade do Solo (m® m?)
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Figura 5. Macroporosidade do solo (m* m3®) para os tratamentos niveis de
compactacdo em Latossolo Vermelho.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa). *médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro; ™: n&o significativo a 5% pelo teste de Tukey.

O trafego imposto pelo tratamento SPDT8 resultou em diminuigao da
porosidade total, com valores proximos a 0,52 m* m® (Figura 6). A compactagao
do solo, neste caso representada pela area onde o solo foi trafegado, atua
inicialmente nos macroporos do solo, transformando-os em microporos (DIAS
JUNIOR, 2000), alterando a porosidade total da area. Este efeito do trafego de
maquinas também foi diagnosticado por Valicheski et al. (2012), que
desenvolveram ensaio de trafego de trator (5 Mg de massa total), e, onde o
solo foi trafegado quatro e seis vezes, houve diminuigdo da porosidade e
aumento da densidade e resisténcia a penetragao.

O manejo do solo com escarificagdo resultou em maiores valores de

Pt, contudo, dois anos apos as operagdes de manejo, na camada superficial,
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este tratamento apresenta porosidade total semelhante aos tratamentos SPD e
SPDT4. Na camada subsuperficial, o tratamento SPM apresentou efeitos de
aumento na porosidade.

Porosidade Total do Solo (m® m?)
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Figura 6. Porosidade total do solo (m*m3®) para os tratamentos niveis de
compactacdo em Latossolo Vermelho.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa). *médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro; ™: n&o significativo a 5% pelo teste de Tukey.

O tratamento manejo do solo apresentou efeito para a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo até a profundidade de 0,3 m, em que o
tratamento SPM resultou nos menores valores (Figura 7). Na camada
superficial, ha distingdbes para os demais tratamentos, no qual o tratamento
SPD foi semelhante ao SPM e SPDT4, e o tratamento SPDT8 teve os maiores
valores de resisténcia mecanica do solo a penetracdo. Nas camadas
subsuperficiais de 0,10 a 0,20 m, os tratamentos SPD, SPDT4 e SPDT8 foram
semelhantes entre si.
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Figura 7. Resisténcia a Penetragcdo (MPa) para os tratamentos niveis de
compactacdo em Latossolo Vermelho

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa). *médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro; ™: n&o significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Este efeito de aumento nos valores de resisténcia do solo a
penetracdo nas camadas superficiais do solo pela ag&do do trafego de maquinas
em area de plantio direto também foi diagnosticado por Trentin et al. (2018),
devido a dissipagdo da carga gerada pelo trafego na camada superficial do
solo. Espessato et al. (2017), estudando os efeitos do trafego de maquinas (1,
6, 11, 16 e 21 passadas de trator) no desenvolvimento e produ¢do da soja,
constataram que os valores de RP até a profundidade de 0,20 m afetaram o
desenvolvimento e o rendimento da soja. Nas areas trafegadas mais do que
seis vezes, houve redugéo no rendimento de graos e aumento na resisténcia a
penetragao.

A diminuicao da resisténcia do solo a penetracédo devido a operacao
de escarificagdo ja era esperada. Entretanto, a mobilizagcdo do solo pela
escarificagao favorece redugdes no suporte de carga (ORTIGARA et al., 2014)
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e do armazenamento de agua no solo. Cortez et al. (2017) apontam que, em
areas sob SPD, os valores de resisténcia do solo a penetragdo sdo maiores até
a camada de 0,30 m, sendo capaz de suportar maior carga do que os solos
escarificados. Silva et al. (2012) concluem que os efeitos benéficos a curto
prazo da escarificagdo na reducdo da densidade do solo em superficie
aumenta o risco de compactagcdo em camadas mais profundas.

A escarificagdo do solo, quando utilizada de maneira isolada, sem o
uso de plantas de cobertura, ndo é uma pratica recomendada para melhorar a
qualidade estrutural do solo (GUEDES FILHO et al., 2013), uma vez que ocorre
a quebra dos macroagregados do solo pela agdo mecénica das hastes.
Drescher et al. (2016) destacam que a decisdo em realizar a escarificagdo do
solo ndo deve ser baseada em valores de densidade do solo ou de porosidade
total. Deste modo, é necessaria a verificagao da estrutura do solo também por
meio dos valores de resisténcia do solo a penetragao, para identificar possiveis
limitagbes do solo ao desenvolvimento radicular. Complementar a esta
perspectiva, Bergamin et al. (2010a) apontam que o grau de compactagao
afeta a anatomia radicular do milho e a resisténcia a penetracédo é o indicador
fisico que melhor expressa esse efeito

Estudos apontam que o primeiro trafego de maquinas sobre a area &
responsavel pela maior deformagdo do solo, sendo os efeitos das passadas
subsequentes mais reduzidos (BOTTA et al., 2002; PYTKA, 2005; CUNHA et
al., 2009). A capacidade que um solo tem de receber e suportar determinada
carga em sua superficie € variavel de solo para solo. Se a carga aplicada for
menor do que a capacidade de suporte de carga, ocorrem deformacdes
elasticas; se maior do que a capacidade de suporte, ocorrem deformacdes
plasticas.

Tal capacidade de suportar carga confere ao solo duas
caracteristicas, cujas quais sdo destacadas em Bavoso et al. (2012) como
componentes ligados a resisténcia do solo e aqueles relacionados a resiliéncia
do solo. A resisténcia é definida como a capacidade de o solo resistir as
mudancgas por um disturbio (SEYBOLD et al., 1999). Ja a resiliéncia do solo se
refere a habilidade intrinseca de recuperar-se de um estresse aplicado e
retornar a uma condi¢do semelhante ao estado antecedente (BLANCO; LAL,
2008; BONETTI et al., 2017).
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A curva de retengcédo de agua no solo apresentou diferenga entre os
tratamentos niveis de compactacgao, perceptiveis nas trés primeiras camadas
avaliadas (Figura 8). Na camada superficial, o conteudo de agua na saturagao
do solo variou de 0,50 cm?® cm™, no tratamento SPDT8, a 0,58 cm?® cm™, no
tratamento SPM. Na camada subsuperficial, os valores se apresentam
semelhantes, com 0,50 cm® cm™ para o tratamento SPDT8 e 0,57 cm?® cm
para o tratamento SPM. Em ambas as camadas, quando aplicadas maiores
tensbes na amostra (maiores do que 10 kPa), ha uma invers&o no conteudo de
agua para os tratamentos, passando para 0,29 cm?® cm™ no tratamento SPDT8
e 0,25 cm® cm™ no tratamento SPM. Estes resultados vao ao encontro do que
apresentam Reichert et al. (2016), que realizaram estudo com épocas de
preparo do solo em area cultivada sob SPD. Os autores identificaram que a
operagao de preparo do solo apresentou maior conteudo de agua comparada

com a area ha mais tempo sob SPD.
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Figura 8. Curva de retengdo de agua no solo para os tratamentos niveis de
compactagdo nas camadas: a) 0-0,10 m; b) 0,10-0,20 m; c) 0,20-0,30 m; d)
0,30-0,40 m; e e) 0,40-0,50 m.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa).

A forma como ocorre a retengdo de agua no solo para estas trés
primeiras camadas se da pela relagdo do tamanho dos poros e as fungdes que
exercem no ambiente. No tratamento SPM, ha maior quantidade de
macroporos, que sao responsaveis pelo fluxo e armazenamento da agua no
solo. Quando maiores tensdes sdo aplicadas no solo, estes poros de maior
didmetro perdem a agua mais facilmente. Ja o tratamento SPDT8 apresenta
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maior quantidade de microporos, que se caracterizam por reter fortemente a

agua em maiores tensoes.

4. Conclusoes

As avaliagdes tradicionais de estrutura do solo realizadas neste
estudo ndo possibilitaram verificar a influéncia das plantas antecessoras ao
cultivo da soja na reestruturagdo do solo, apds dois anos da compactagao
adicional e descompactagdo mecanica.

O uso de plantas de cobertura durante dois anos auxiliou na
reestruturacdo do Latossolo escarificado e trafegado. Contudo, a analise
desenvolvida ndo possibilitou diferenciar a influéncia de cada cultura (aveia,
braquiaria, milho e trigo) para a reestruturagédo do solo.

A reestruturacdo do solo pode ser observada pela resiliéncia da
densidade do solo e porosidade, com a diminuicdo das perturbacbdes causadas
pelos tratamentos onde o solo foi trafegado.

Embora ndo se tenha diagnosticado quais culturas apresentam
maior potencial de reestruturacdo do solo, os dados permitem observar que
apos dois anos do trafego de maquinas agricolas, utilizados na compactacgéo
inicial do experimento, ainda observa-se aumento na densidade, resisténcia a
penetracdo e microporosidade, e reducdo da macroporosidade e porosidade
total, com diferencgas perceptiveis até 0,30 m de profundidade.

Apos dois anos, o tratamento escarificado apresenta menor
densidade do solo e resisténcia mecanica do solo a penetragdo na camada de
0,0 a 0,30 m, em relacdo aos demais tratamentos.

Para investigar quais culturas sdo mais benéficas na recuperagao
estrutural do solo, compreende-se, a partir do exposto, que estudos com outras
técnicas de anadlise podem apresentar resultados mais detalhados,
complementando a pesquisa aqui realizada.



CAPITULO IV - Efeito de culturas antecessoras no
desenvolvimento radicular e rendimento de graos de soja em
Latossolo vermelho submetido a niveis de compactagao

1. Introducgao

A area cultivada com culturas agricolas em Sistema Plantio Direto
(SPD) evoluiu consideravelmente nas ultimas décadas. Derpsch e Friedrich
(2010) apresentam uma taxa de crescimento de seis milhdes de hectares por
ano na década de 2000 a 2010. No Brasil, neste periodo, a area sob SPD
alcancou cerca e 27,5 milhdes de hectares (DERPSCH; FRIEDRICH, 2009).
No Estado do Parana, a area de cultivo sob SPD na estagao do verdo (soma
das areas cultivadas com soja, milho e feijao) passou de 66,13% em 2000 para
91,65% em 2014 (FBPDP, 2017).

No Sul do Brasil, o SPD foi introduzido com a adog¢ao de culturas de
cobertura no inverno para melhorar a prote¢do contra a erosao do solo. Para
este fim, a aveia preta (Avena strigosa) € uma das principais espécies
utilizadas devido a sua producdo de matéria seca, robustez e rapido
desenvolvimento, mesmo em solos com baixa fertilidade (COSTA et al., 2016;
TIECHER et al.,, 2017). Ha, entretanto, espécies vegetais que apresentam
desenvolvimento radicular robusto, o que pode auxiliar na estruturacéo do solo
e na mitigagcado da compactagéo.

No SPD, o revolvimento do solo fica restrito a linha de semeadura,
em que os mecanismos da semeadora (disco e/ou sulcador do tipo haste)
preparam o sulco para deposi¢cao de sementes e fertilizantes. Desta forma,
mesmo em SPD, o trafego de maquinas pode ocasionar a compactagdo do
solo, com a formagcdo de camadas com maiores niveis de densidade

(CAVALIERI et al., 2009), alterando o desenvolvimento do sistema radicular
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das plantas (BERGAMIN et al., 2010a) e restringindo o crescimento e a
produtividade das culturas (ESPESSATO et al., 2017).

Assim, se faz importante o estudo do uso de espécies vegetais para
atuarem na mitigagdo da compactagao do solo, contribuindo na estruturagao do
solo, na formacdo de galerias para fluxo e armazenamento de agua e ar,
auxiliando o desempenho das culturas sucessivas (WILLIAMS; WEIL, 2003;
AMOSSE et al., 2013; OLA et al., 2015).

Neste contexto, a hipotese deste trabalho é de que o uso de
gramineas em cobertura do solo no sistema de rotacdo, com abundante
sistema radicular, favorece o crescimento radicular de soja, e, por
consequéncia, incrementa a produtividade de grdos. Assim, os objetivos deste
trabalho foram avaliar o efeito do cultivo de diferentes gramineas na
recuperacao da estrutura de Latossolo Vermelho com niveis de compactacao e
o desempenho da cultura da soja.

2. Material e Métodos

2.1. Local

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Embrapa
Soja, no municipio de Londrina (PR) (23°11’ S e 51°11’ W, altitude de 600 m),
situada em regido que apresenta clima tipo Cfa, subtropical umido
mesotérmico, segundo a classificagdo de Koppen, com médias anuais de 20°C
de temperatura e de 1340 mm de precipitagdo. O solo desta area é classificado
como Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2013), com 784 g kg'
de argila na camada de 0-0,30 m de profundidade.

Entre os anos de 1991 a 2009, a area foi conduzida sob SPD, com a
rotacdo de culturas soja/milho no verdo e trigo/aveia no inverno. De 2010 a
2012, foi cultivada, em area total, cobertura de braquiaria (Urochloa
ruziziensis), sem manejo da massa seca. Antecedendo a implantacédo das
unidades amostrais deste experimento, foi realizada dessecagdo do material
vegetal presente na area, com duas aplica¢des de herbicida Glifosato, aos 90 e
20 dias antes do inicio das atividades, com a utilizagdo de 1.800 e 1.080 g ha™"

de produto comercial em cada aplicagao, respectivamente.
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2.2 Delineamento experimental

O experimento consiste em um fatorial 4x4 (espécies vegetais X
niveis de compactacédo) sob o delineamento experimental de blocos ao acaso
com trés repeticbes e parcelas subdivididas. O fator espécie vegetal, nas
parcelas, é constituido por quatro espécies vegetais: (I) aveia preta (Avena
strigosa); (ll) braquiaria (Urochloa ruziziensis); (lll) milho (Zea mays) 22 safra; e
(IV) trigo (Triticum aestivum). O fator nivel de compactagédo, alocado nas
subparcelas, foi constituido por: (a) sistema de preparo minimo com
escarificagdo do solo (SPM) (escarificador de 5 hastes, espacadas 0,35 m
entre si, ponteiras com 0,08 m, com profundidade média de acéo equivalente a
0,25 m, equipado com rolo destorroador), realizado na implantagdo do
experimento; (b) Sistema Plantio Direto (SPD); (c) Sistema Plantio Direto
trafegado quatro vezes com um trator (SPDT4) (marca CBT, modelo 8060, 4x2,
com tracdo dianteira auxiliar, equipado com estrutura para pa de concha na
dianteira, pneus dianteiros 14.9-24 R1 e traseiros 18.4-34 R1, com lastros
metalicos e hidraulico de 75% do volume total nos quatro rodados), com massa
total de 7,2 Mg (4,3 Mg no eixo traseiro) com pressdo de contato pneu-solo
estimado em 180 kPa, através de procedimento proposto por O’sullivan,
Henshall e Dickson (1999); (d) Sistema Plantio Direto trafegado oito vezes com
uma colhedora autopropelida (SPDT8) (marca SLC, modelo 6200, equipada
com plataforma colhedora de milho, pneus dianteiros 18.4-30 R1 e traseiros
9.00-16) com massa total de 9,5 Mg (6 Mg no eixo dianteiro), com pressao de
contato solo-pneu estimado em 220 kPa, através de procedimento proposto por
O’sullivan, Henshall e Dickson (1999).

A implantagdo dos tratamentos niveis de compactacao foi realizada
em fevereiro de 2013. No momento da pratica dos trafegos, o solo se
encontrava com umidade em capacidade de campo (conteudo de agua no solo
na camada de 0-0,2 m de 0,33 g g'). A escarificagdo foi realizada quando o
solo se encontrava com consisténcia friavel (contetido de agua de 0,29 g g™,
na camada de 0-0,2 m).

No cultivo de inverno de 2013, foi semeado trigo em area total
(cultivar BRS Pardella), com populagdo de 250 plantas m? e espagamento
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entrelinha de 0,17 m. Para a operacdo, foi utilizada semeadora-adubadora
marca New Holland, modelo SHM 11/13, equipada com sulcadores de adubo e
semente tipo disco duplo defasado.

No cultivo de verdo ano 2013/14, foi cultivada soja em area total
(cultivar BRS 359 RR), semeada em 10 de outubro de 2013, com um
espacamento entrelinhas de 0,45 m para uma populacéo de 30 plantas m=. Foi
utilizada semeadora-adubadora marca Jumil, modelo Exacta 5070, equipada
com sulcadores de adubo e semente do tipo haste e disco duplo
desencontrado, respectivamente, com profundidade de semeadura de 0,05 me
de deposicdo de fertilizante (NPK 0-20-20, 270 kg ha'') 0,1 m.

No cultivo de inverno de 2014, foram implantados os tratamentos
espécies vegetais de outono-inverno. A cultura do milho (segunda safra ou
safrinha) foi semeada em 27 de fevereiro de 2014, com semeadora-adubadora
marca Semeato, modelo SHM 11/13, com trés linhas espagadas 0,9 m. A aveia
preta, braquiaria e trigo foram semeadas com a mesma semeadora-adubadora
utilizada em 2013, com espagamento entrelinhas de 0,17 m.

Para o cultivo de verdao 2014/15, foi semeada soja em todas as
parcelas, com as mesmas configura¢cbes da operagcédo realizada em igual

periodo do ano antecessor.

2.3 Coleta das amostras e determinacdes

Referentes aos cultivos antecessores a soja, safra 2014/15,
apresenta-se neste trabalho os resultados de produgao do sistema radicular e
de graos expostos anteriormente por Moraes (2017) em sua tese de doutorado.
Trata-se de pesquisa complementar a esta investigacao, sendo importante para
referenciar se ha, ou ndo, acdo do sistema radicular das culturas na melhoria
estrutural do solo.

A analise do sistema radicular da soja 2014/15 foi realizada por meio
da coleta de mondlitos de solo (Figura 9), conforme metodologia descrita em
Bohm (1979). Os mondlitos foram coletados em cinco camadas (0,00-0,10;
0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50 m). Em cada camada foram
coletadas trés faixas, levando-se em consideragcdo o espagamento da linha de
semeadura da cultura da soja, sendo a amostra “A” coletada no quadrante
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esquerdo da linha de semeadura; a amostra “B” coletada na linha de
semeadura da soja; e a amostra “C” no quadrante direito da linha de
semeadura da soja.

Figura 9. Coleta de amostras indeformadas de solo: a) grid de coleta; b)
extragdo dos mondlitos de solo.

Coletou-se 15 amostras por tratamento, totalizando 720 amostras
indeformadas, com dimensodes de 0,15 x 0,10 x 0,07 m (largura, profundidade e
espessura), conforme representado na Figura 9. A coleta do material foi
realizada entre os ciclos fenoldgicos de floragao e inicio do estadio fenolégico
R3 da soja (FEHR; CAVINESS, 1977).

A coleta foi realizada com o conteudo de agua do solo préximo da
capacidade de campo, onde foi demarcada a area correspondente a cada
mondlito, seguida da extracdo do volume referente a cada quadrante.
Imediatamente apdés a remogao dos mondlitos do perfil do solo, as amostras
foram ensacadas em embalagem plastica e acondicionadas em caixas com
estrutura de protecao para o transporte.

Apds a coleta, as amostras foram encaminhas para a sala de
lavagem de raizes, na qual foi realizada a separagédo do material vegetal do
solo. Para isto, utilizou-se uma peneira com malha de 0,5 mm e agua em
pressao capaz de romper a estrutura do solo para que as particulas pudessem
se desprender do sistema radicular e passar pela malha. Apos a lavagem, o
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sistema radicular de cada amostra foi alocado em recipiente de vidro,
submerso em solugao de alcool 70%, para conservagdo das amostras até a
analise em laboratorio.

No laboratério de Fisica do Solo da Embrapa Soja, as amostras
foram preparadas, com a obtengdo de uma amostra representativa do sistema
radicular dispostas em uma placa de vidro, digitalizada com auxilio de scanner
(Delta-T Scan Root Analysis System), e posterior processamento no software
Safira 2.0 (JORGE; SILVA, 2010). Desta forma, foi possivel determinar o
volume, comprimento, area superficial e diametro radicular. Estes parametros
foram relacionados com o volume de solo coletado para obter as razdes
correspondentes em m® de solo. A massa seca das raizes foi determinada e
relacionada com o volume de solo coletado.

A producdo de massa seca da parte aérea das culturas foi
determinada através da coleta de toda a fitomassa da planta na parte aérea de
uma area conhecida (0,5 m?), seca em estufa e pesada em balanga de
precisdo. A produtividade da soja foi determinada pela colheita mecanica de 12
m de seis linhas centrais dentro de cada parcela, totalizando 32,4 m? de area.
Os graos foram limpos e pesados, os valores obtidos foram corrigidos para
13% de teor de umidade.

24 Analise dos dados

Os resultados foram submetidos a ANOVA, para cada camada
amostrada. Quando o efeito dos fatores de tratamento foi significativo em nivel
de 5% de probabilidade de erro, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, utilizando o software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011), e os graficos

foram plotados por meio do programa SigmaPlot®12.5 (Systat software, Inc.).
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3. Resultados e Discussao

3.1. Producéo do sistema radicular e de graos das culturas

antecessoras a soja

Os niveis de compactacao do solo alteraram o desenvolvimento do
sistema radicular das culturas. O trigo cultivado em 2013, logo apods a
implantagdo dos tratamentos niveis de compactacdo do solo, foi diretamente
influenciado pela agcdo do trafego das maquinas. Este efeito foi identificado
principalmente na camada superficial, em que a compactagdo do solo pelo
trafego do trator (SPDT4) e da colhedora (SPDT8) restringiu o desenvolvimento
do sistema radicular em 25% e 35%, respectivamente, quando comparado ao
tratamento SPD continuo (Figura 10a).

O tratamento SPD continuo apresentou produgéo de 470 kg ha™' de
massa de raiz de trigo. No tratamento SPM houve um aumento de 27%,
enquanto que nos tratamentos SPDT4 e SPDT8 ocorreram redugdes de 20% e
25% na massa seca de raizes de trigo, respectivamente. A distincdo de
producéo de sistema radicular n&o refletiu em produtividade de gréos de trigo
na safra 2013, visto que nao ocorreu diferenca na producdo para os
tratamentos niveis de compactagao do solo (Figura 11).

O sistema radicular do trigo, cultivado na safra 2014, ndo foi
influenciado pelos tratamentos (Figura 10b). Porém, houve efeito na producéo
de gréos (Figura 11), em que o tratamento SPD continuo foi superior ao
tratamento SPDT8. A superioridade para a produgdo de grdaos no tratamento
SPD continuo foi diagnosticada para a soja cultivada na safra 2013/14 e o
milho cultivado na safra 2014 (Figura 11). Em ambos os casos, ndo houve
efeitos no desenvolvimento do sistema radicular das culturas, o que demonstra
que, mesmo produzindo menor quantidade de raizes, o SPD continuo
disponibiliza para as culturas um ambiente que proporciona melhor

desenvolvimento de graos.
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Figura 10. Produgdo de massa seca de raizes: trigo 2013 (a), trigo 2014 (b),
soja 2013/14 (c), aveia 2014 (d), braquiaria 2014 (e) e milho 2014 (f), por
camadas, para os tratamentos niveis de compactacéao.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator; e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora.

Fonte: Moraes, 2017.
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Figura 11. Produtividade de grdos dos cultivos antecessores a soja para o
tratamento niveis de compactacdo em Latossolo vermelho.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%; ns: ndo significativo pelo teste de Tukey a 5%.

Fonte: Moraes, 2017.

O aumento na produgdo em SPD pode ser justificado por um
equilibrio fisico do sistema, como analisado por Moreira et al. (2016). Ao
verificar as alteragdes do manejo do solo nas propriedades fisicas, os autores
concluem que em SPD continuo, a longo prazo, o solo permanece fisicamente
funcional.

A auséncia de relagdo entre a producdo de raizes e de gréos
também foi verificado por Nunes et al. (2014), que, avaliando o
desenvolvimento do milho cultivado apés a escarificagdo do solo, constataram
maior desenvolvimento do sistema radicular na primeira safra apos a operacao
de revolvimento do solo, sem que houvesse alteragdo na produc¢ao de graos.

Dentre as avaliacbes de desenvolvimento do sistema radicular, a

braquiaria foi a espécie que apresentou maior producdo de massa seca de raiz,
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com maiores quantidades para as camadas subsuperficiais (Figura 10).
Franchini et al. (2010) destacam que a cultura apresenta caracteristicas de
desenvolvimento radicular que |he confere capacidade de diminuir a
compactacao do solo, rompendo camadas com maior densidade.

Balbinot Junior et al. (2017), estudando o efeito do sistema radicular,
da massa seca de parte aérea e a producao total de biomassa de braquiaria
(sistema radicular + massa seca da parte aérea), em comparagdo com area de
pousio em outono-inverno, observaram que o efeito das raizes de Brachiaria
ruziziensis sobre a produtividade da soja cultivada em sucessao, foi mais
expressivo do que o da palha, com aumentos de 55% e 22%, respectivamente.
Desta forma, € possivel verificar a capacidade de melhoria do ambiente
proporcionado pela cultura.

3.2. Producéo do sistema radicular e de gréaos da soja

O uso de culturas antecessoras durante dois anos alterou o
desenvolvimento do sistema radicular (area superficial radicular, volume do
sistema radicular e massa seca de raizes) e a produtividade de graos da soja
cultivada em Latossolo Vermelho com diferentes niveis de compactacdo na
safra 2014/15.

A area do sistema radicular da soja, cultivada em niveis de
compactacdo apos o uso de plantas de cobertura, apresentou efeitos de
interagdo entre os tratamentos na camada superficial de 0,0 a 0,10 m (Figura
12). A agao dos tratamentos onde o solo foi trafegado por maquinas resultou
em diminuicdo na area do sistema radicular, com exceg¢do do tratamento
Braquiaria, em que o desenvolvimento foi maior no tratamento SPDT4 do que
no tratamento SPM. Para os tratamentos milho e trigo, os niveis de
compactagéao nao apresentaram diferencga significativa.

A importancia do uso de plantas em rotagao para o estabelecimento
da cultura principal ja era destacado na década de 1980 por Ehlers et al.
(1983). O desenvolvimento radicular da cultura antecessora auxilia na
formacdo de um sistema de poros continuos, que possibilita ao sistema
radicular da planta, cultivada na sequéncia, um ambiente com menor grau de

impedimento. No presente estudo, foi diagnosticada a agdo da braquiaria no
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tratamento SPDT8, que possibilitou maior desenvolvimento do sistema
radicular da soja, enquanto que a soja cultivada em sucessao a aveia preta

apresentou menor quantidade de raizes (Figura 12).
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Figura 12. Area superficial radicular de soja, safra 2014/15, na camada de 0,0-
0,10 m em fungdo das espécies vegetais antecessoras e niveis de
compactacdo em Latossolo Vermelho.

SPM sistema de preparo minimo com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto;
SPDT4: SPD com 4 trafegos com trator; e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora. *Médias
seguidas pela mesma letra, mailsculas entre o tratamento niveis de compactagéo do solo e
mindsculas para os tratamentos espécie vegetal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Nas profundidades abaixo de 0,10 m, n&o houve interagdes entre os
tratamentos. Na camada de 0,10 a 0,20 m, ha efeitos simples para o
tratamento niveis de compactagao do solo, em que a area induzida ao trafego
de maquinas resultou na diminuicdo da area de raizes, enquanto que a
escarificagdo do solo proporcionou o seu maior desenvolvimento (Figura 13). A
reducdo na area do sistema radicular da soja pela agdo do trafego com trator

também foi constatada por Valadéo et al. (2015), bem como alteragées na
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distribuicao no perfil do solo, em que as raizes tendem a se concentrar mais

nas camadas superficiais das areas trafegadas.

Area superficial radicular da soja (m? m?)
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Figura 13. Area superficial das raizes da soja, safra 2014/15, na profundidade
de 0,10 a 0,50 m para o tratamento niveis de compactagao.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa). *Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. ": nao significativo pelo teste de Tukey.

O volume de raizes da soja apresentou interacdo entre os
tratamentos na camada superficial do solo. O tratamento aveia foi linearmente
influenciado pela compactacdo do solo, em que os tratamentos SPM e SPD
apresentaram maior volume de raizes do que o SPDT8 (Figura 14).

O tratamento trigo também demonstrou maior volume de raizes para
o SPM, diferindo do SPD e SPDT4. O tratamento braquiaria registrou menor
volume de raizes de soja para o tratamento SPM, distinguindo-se do SPD e do
SPDT4. Este efeito se deve ao maior desenvolvimento do sistema radicular da
braquiaria na camada subsuperficial para o tratamento SPM (Figura 10), o que
favoreceu o desenvolvimento do sistema radicular da soja em profundidade

para este tratamento (Figura 15).
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Este maior desenvolvimento do volume de raizes pode ser explicado
pela presengca de macroporos nos tratamentos SPM e SPD, que permite o
crescimento do sistema radicular nestas areas de menor impedimento. Em
estudo que utilizou a presenga de macroporos artificiais, Colombi et al. (2017)
avaliaram o desenvolvimento do sistema radicular de culturas em condi¢des de
compactacdo do solo. Os autores indicam que as raizes sentem o seu
ambiente fisico, permitindo-lhes crescer em direcdo e local com condi¢cdes
favoraveis do solo. Os diferentes tipos de interacdo raiz-macroporos indicam
gue 0S macroporos servem como um caminho de menor resisténcia e uma
fonte de oxigénio, ambos resultando em aumento da produtividade das culturas
nos solos compactados.
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Figura 14. Volume das raizes da soja, safra 2014/15, na camada de 0,0 a 0,10
m para a interagdo entre os tratamentos espécie vegetal e niveis de
compactacao.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa). *Médias seguidas pela mesma letra, maiusculas entre o tratamento niveis de
compactagéo do solo e minusculas para os tratamentos espécie vegetal, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.
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Para as demais profundidades do perfil do solo, ndo houve interagéo
entre os tratamentos, somente efeitos simples para os niveis de compactacao
do solo. O tratamento SPM apresenta maior volume de raizes de soja até a
camada de 0,30 m, diferindo dos tratamentos nos quais o solo foi trafegado por
maquina agricola (Figura 15).

Volume radicular da soja (m* m?3)
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Figura 15. Volume das raizes da soja, safra 2014/15, na profundidade de 0,1 a
0,50 m para o tratamento niveis de compactagao do solo.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa). *Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. ": ndo significativo pelo teste de Tukey a 5%.

A massa seca de raizes de soja apresentou efeitos para o
tratamento niveis de compactacdo do solo até a profundidade de 0,20 m
(Figura 16). Na camada superficial, o tratamento SPM e SPDT8 apresentam os
maiores valores, diferindo do SPM. Na camada de 0,10 a 0,20 m, o SPD
apresenta os maiores valores, diferenciando-se do SPDT8 que, devido a maior
compactagcdo do solo, restringiu o desenvolvimento do sistema radicular da
soja. A medida que a densidade aumenta e a porosidade diminui, ha

incrementos na resisténcia a penetracdo da raiz, causando impedimento ao
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seu crescimento (CHEN et al.,, 2014). A presengca de camadas mais
compactadas no perfil do solo provoca o desenvolvimento radicular em zonas
de menor resisténcia, como poros biolégicos e nas fissuras do solo (CARDOSO
et al., 2006).

Massa seca de raiz (kg ha")
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Figura 16. Massa seca de raizes de soja, safra 2014/15, para o tratamento
niveis de compactacao do solo.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa). *Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. ": ndo significativo pelo teste de Tukey a 5%.

E possivel observar que o sistema radicular da soja apresentou
restricdo no seu desenvolvimento devido ao aumento da densidade do solo,
neste caso representado pelo grau de compactagdo atribuido por diferentes
pressoes impostas ao solo pelos tratamentos SPDT4 e SPDT8. Assim, fez-se
analise da correlagdo dos parametros de desenvolvimento do sistema radicular
da soja avaliados (area superficial, volume, comprimento e massa seca de raiz)
em funcdo do nivel de compactacédo do solo provocada pela escarificagdo ou
trafego de maquinas (Figura 17).
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Todos os parametros de desenvolvimento do sistema radicular
apresentam correlacdo quadratica para os niveis de compactag¢ao do solo. No
tratamento onde foi escarificado, o solo apresenta menores valores de
densidade, ao passo que os graus de compactacgéo realizados por diferentes
pressoes impostas pelos tratamentos SPDT4 e SPDT8 resultam em aumento
na sua densidade. Os indices de densidade do solo acima de 1,20 Mg m-
resultaram em decréscimo no desenvolvimento do sistema radicular. Li et al.
(2017) observaram que o desenvolvimento do sistema radicular da soja em
area com 24 anos de plantio direto em rotagdo com o milho foi maior do que

em area com aragao.
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Figura 17. Relagbes da densidade do solo, na camada de 0 a 0,2 m, em
Latossolo Vermelho com as caracteristicas do sistema radicular da soja: area
superficial (a), volume (b), comprimento (c) e massa seca radicular (d).

A producado de graos de soja, safra 2014/2015, apresentou efeitos
para a interagdo dos tratamentos (Figura 18). A soja cultivada em sucessao ao
trigo nos tratamentos SPD e SPDT4 apresentou a maior produgao de graos,
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diferindo do SPM, que, por sua vez, teve reducdo de 17% na producido de
graos de soja. Quando cultivada em sucessao a braquiaria, a soja mostrou
novamente maior producdo de graos para o tratamento SPD, diferentemente
do SPDT8, em que ha reducéo de 13% na produgao de graos.
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Figura 18. Produgdo de graos de soja, safra 2014/15, para os tratamentos
espécie vegetal e niveis de compactagao.

SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT4: SPD
com 4 trafegos com trator (7,2 Mg de massa); e SPDT8: SPD com 8 trafegos de colhedora (9,5
Mg de massa). *Médias seguidas pela mesma letra, maiusculas entre o tratamento niveis de
compactagéo do solo e minusculas para os tratamentos espécie vegetal, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.

A maior produgdo de graos de soja, cultivada subsequente a
braquiaria, também foi verificada por Rosolem e Pivetta (2017). Os autores
observam que o uso de rotagcdo de culturas proporcionou maior
desenvolvimento do sistema radicular da cultura principal, -cultivada
subsequente. Ainda, o uso de Brachiaria ruziziensis + Ricinus communis no
sistema de cultivo melhorou ndo apenas o crescimento e atividade das raizes
no perfil do solo, mas também o rendimento da soja, com aumento de 14% na
producdo de grdos no segundo cultivo, comparado ao sistema sem o uso

destas culturas.
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Este aumento do rendimento da soja subsequente ao uso de
braquiaria também foi verificado por Balbinot Junior et al. (2017). Os autores
destacam que o uso da Brachiaria ruziziensis no outono-inverno aumentou em
83% a produtividade de gréos de soja em sucessao, comparado ao pousio.

Analisando a producao de graos da soja, € possivel constatar que os
tratamentos SPM e SPDT8 apresentam menores valores, independentemente
da cultura de cobertura antecedente. Assim, faz-se um comparativo da
producédo de grdos em relagdo a média da densidade do solo, na camada de
0,0-0,20 m, para os tratamentos niveis de compactacao do solo (Figura 19), em
que € possivel verificar que todos os tratamentos espécie vegetal apresentam
redugéo na producgao de grdos com densidade do solo acima de 1,22 Mg m3.

® Awia
3,0 O Braquiaria

v Milho

& Trigo
(_(‘B‘ ® SPM
< o @ SPD
g o O SPDT4
= o @ SPDT8
S,
? - T~

~
S 257 v Sy S e °
7)) [ ] // \\
18 u /7 AN
i ]
(@)] v v
3 °
o ]
o]
On
-]
§e)
e
o 20
Prod=-60+104*Ds-43*Ds?
/( r’=0.95
0,0| T T T T 1
1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

Densidade do solo (Mg m?)

Figura 19. Relagao da densidade do solo na produg&o de graos de soja para 0os
tratamentos espécie vegetal (aveia, braquiaria, milho e trigo).

icones azuis se referem as médias para o tratamento SPM (sistema de preparo minimo);
icones verdes se referem as médias para o tratamento SPD (Sistema Plantio Direto); icones
amarelos se referem as médias para o tratamento SPDT4 (SPD com 4 trafegos de trator);
icones vermelhos se referem as médias para o tratamento SPDT8 (SPD com 8 trafegos de
colhedora).
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Este desempenho da producdo de graos de soja em fungdo do
trafego de maquinas também foi constatado em outras pesquisas. Beulter e
Centurion (2004) verificaram que a compactagao total da area por rodados de
maquinas aumentou a RP e reduziu a produtividade da soja. Beutler et al.
(2006) identificaram que o trafego de trator agricola, em Latossolo Vermelho
distroéfico com umidade proxima a capacidade de campo, resultou em aumento
nos valores de resisténcia a penetracdo (de 1,09 para 2,75 MPa). Também
ocorreram perdas na produgdo de gréos de soja em fungdo do aumento da
compactacgao do solo. Ainda, Oliveira et al. (2012) observaram redugao de 10%
na producgao de graos de soja em fungéo do trafego de maquinas. Espessato et
al. (2017) observaram que o aumento do numero de trafegos de trator (1, 6, 11,
16 e 21 passadas) levou ao incremento na resisténcia mecanica do solo a
penetragdo, contribuindo para a diminuigdo na produtividade da soja. Segundo
os autores, o trafego que resultou em RP maior do que 1,2 MPa (a partir de 6
passadas) acarretou em menor produgao de soja.

Os efeitos da escarificagdo do solo na produgdo de grdos foram
analisados por Calonego et al. (2017), em que a pratica resultou em aumentos
de produgao de gréos da soja na safra seguinte a operagao. Porém, este efeito
foi efémero e, a partir do segundo ano apos a escarificagéo, a soja apresentou
rendimentos maiores onde cultivada sob plantas de cobertura. Em longo prazo,
os autores observam que a soja cultivada em rotagdo com as plantas de
cobertura por mais de uma década apresentou aumento na produc¢ao de graos
de 23% e 32%, quando comparado a area escarificada e mantida em pousio na
primavera, respectivamente.

A distribuicdo espacial da densidade do solo, apresentada na Figura
20, demonstra a importancia do sistema sulcador para o desenvolvimento das
culturas. O grau de mobilizacdo de solo pela agdo dos sulcadores ndo foi
determinado, contudo, € possivel visualizar na Figura 20, que ocorre menor
densidade do solo na linha de semeadura. O tipo de mecanismo sulcador
utilizado influencia diretamente a mobilizagdo do solo na linha de semeadura
(FURLANI et al., 2011; ZULPO, 2016). Para Levien et al. (2011), ocorreu
aumento no volume de solo mobilizado de 62,9 m® ha' no disco duplo para
95,2 m® ha' na haste sulcadora. Desta forma, a acdo da haste em
profundidade possibilita o rompimento de zonas com maior grau de
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compactacdo e o desenvolvimento do sistema radicular em subsuperficie
(NUNES et al., 2015).
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Figura 20. Densidade do solo, para o tratamento niveis de compactagcéo do
solo: a) SPM: preparo reduzido com escarificagdo do solo; b) SPD: Sistema
Plantio Direto; c) SPDT4: SPD com 4 trafegos com trator; e d) SPDT8: SPD
com 8 trafegos de colhedora.
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A acao do sistema sulcador das semeadoras forma um ambiente
com menor impedimento ao desenvolvimento radicular. Contudo, este espaco
fica limitado a area de agdo dos mecanismos sulcadores da semeadora,
podendo causar um confinamento das raizes quando estdo sobre uma camada
com Ds mais elevada, que pode limitar o desenvolvimento radicular em
condigdes de restricao hidrica.

Avaliando o desenvolvimento da soja em area com niveis de
compactacgao (0, 2, 4 e 6 trafegos de trator) e dois sistemas de abertura de
sulco (haste e disco duplo), Trentin et al. (2018) diagnosticaram que o trafego
de maquinas nao alterou a producao de soja. Os autores também constataram
que houve efeito do sistema de abertura do sulco, em que a soja semeada com
haste apresentou produtividade 11% maior comparada ao sulcador de disco
duplo.

Embora estudos apontem que a reducédo na Ds causada pela acao
do mecanismo sulcador da semeadora n&o € persistente (ALLETO; COQUET,
2009), neste experimento verificou-se que a agdo desse mecanismo foi
importante para o estabelecimento da soja. Ainda, pesquisas indicam que a
subsolagem do solo, anteriormente cultivado sob SPD, pode apresentar efeitos
na Ds por seis meses (SILVA et al., 2012) a um ano (LEAO et al., 2014), o que
neste estudo foi percebido apds dois anos da operagao de escarificagao.
Complementar a isso, entende-se que € necessaria a utilizacdo de culturas
com bom desenvolvimento de sistema radicular, as quais atuem na
reestruturacdo do solo modificado pela agdo mecanica, seja dos mecanismos
sulcadores da semeadora ou dos subsoladores.

Segundo Bodner et al. (2014), as raizes podem estabilizar a
estrutura do solo contra a degradagao dos poros, proporcionando mudangas na
distribuicdo do seu tamanho de acordo com o tipo de sistema radicular.
Koebernick et al. (2017), ao analisar o desenvolvimento do sistema radicular de
dois genotipos de cevada, com e sem pelos radiculares, aferiram que o pelo
radicular é capaz de alterar a porosidade e conectividade do espago poroso
(>5um) na rizosfera. Estes estudos demonstram a importancia do sistema
radicular das culturas para as propriedades fisicas do solo, sendo a rotagao de
culturas uma ferramenta de melhoria do ambiente rizosférico. Neste estudo,

também foi possivel verificar que o sistema radicular das culturas auxilia no
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equilibrio da estrutura do solo. Contudo, nao foi possivel diferenciar o efeito de

cada planta utilizada.

4, Conclusoes

O preparo reduzido do solo com escarificagcdo e o Sistema Plantio
Direto com oito trafegos de colhedora (220 KPa de presséo) influenciam
negativamente a produgéo de graos de soja. A maior produtividade da soja foi
verificada no tratamento manejado com SPD continuo. Ainda, esta
produtividade superior ocorreu quando a soja foi cultivada em SPD apds as
culturas de braquiaria e trigo.

Em areas onde o solo foi submetido a graus de compactagao
realizados por diferentes pressbes impostas pelos tratamentos SPDT4 e
SPDT8, a area, o volume e a massa de raizes de soja apresentam menor
desenvolvimento na camada de 0,10 a 0,20 m.

Valores de densidade do solo acima de 1,2 Mg m™3, na camada de
0,0 a 0,20 m, prejudicam o desenvolvimento do sistema radicular da soja,

determinados pelo comprimento, volume e area superficial das raizes.



CAPITULO V - Rearranjo de macroporos pelo uso de braquiaria
e milho em Latossolo vermelho com niveis de compactagao

1. Introducgao

O uso agricola do solo resulta em alteragdes das suas propriedades,
seja pela compactagdo, ocasionada por trafego na superficie, ou pelo
revolvimento, provocado pelo preparo para a semeadura. Com o avanco das
técnicas de cultivo, a mecanizagdo vem ocupando cada vez mais espacgo na
producdo agricola e, através do trafego de maquinas, tem causado alteragdes
nas propriedades fisicas do solo. Concomitante ao trafego de maquinas, o
periodo em que o solo permanece sem cultivo propicia condicbes para
alteracgdes na estrutura do solo. Estas alteragbes manifestam-se na densidade
do solo, volume e distribuicdo do tamanho de poros, fungdes do solo
(armazenagem e fluxo de agua e trocas gasosas) e no desenvolvimento das
plantas.

A estrutura do solo € um dos principais indicadores das mudangas
da sua qualidade (CHERUBIN et al., 2017) e pode informar sobre a
degradagdo do ambiente solo (TUCHTENHAGEN et al.,, 2018). O Sistema
Plantio Direto (SPD), que abrange o minimo revolvimento do solo, a rotagdo de
culturas e a cobertura permanente, melhora a estrutura do solo (STEWARD et
al., 2018). Apesar dos inumeros beneficios que o SPD proporciona ao
ambiente, efeitos negativos nas propriedades fisicas do solo também foram
observados, como problemas de compactagdo subsuperficial (REINERT et al.,
2008; PALM et al., 2014).
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A estrutura do solo € modificada por pressbées que nele sao
aplicadas, em que os poros existentes sdo comprimidos € uma estrutura mais
densa e menos permeavel é formada (HOLTHUSEN et al., 2018). Segundo
Reichert et al. (2009), em area de SPD, essa compactagdo € localizada na
camada de 0,07 a 0,14 m. A compactagao subsuperficial (maior densidade do
solo) e a resisténcia do solo (resisténcia mecanica a penetragdo) séo
frequentemente relacionadas a uma alta carga de trafego. A compactacéo afeta
negativamente a porosidade e outras propriedades fisicas do solo, além do
crescimento das raizes (RODRIGUES et al., 2011; DAL FERRO et al., 2014;
LIPIEC et al., 2012).

Embora a estrutura do solo possa influenciar a distribuicdo das
raizes, as mesmas sao capazes de modificar a estrutura para acomodar seu
crescimento (JIN et al., 2017). Bodner et al. (2014) verificaram que a morfologia
dos sistemas radiculares interfere na dindmica de poros. Os sistemas
radiculares com maiores diametros (Lathyrus sativus e Meliotus officinalis)
aumentaram a macroporosidade em 30%. Espécies com sistemas radiculares
finos e densos (Fagopyrum esculentum e Scale cereale) induziram a
heterogeneizagéo do espago de poros e ao maior volume de microporos.

Munkholm et al. (2016) observaram que os sistemas de uso do solo
alteraram a porosidade total do solo, enquanto que os sistemas de rotagao de
culturas influenciaram a porosidade dos agregados. Assim, os autores sugerem
que a escala de observacgao € importante na avaliagdo da influéncia do manejo
do solo. Ainda, praticas de agricultura conservacionista (como plantio direto,
cobertura e retengcdo de residuos) tém sido propostas como um conjunto de
técnicas para melhorar as propriedades da estrutura do solo (PICCOLI et al.,
2017).

Dentre os componentes da estrutura do solo, a macroporosidade, o
numero, comprimento, distribuicdo e geometria tridimensional (continuidade,
tortuosidade e conectividade) de poros sdo caracteristicas importantes que
afetam o fluxo de agua e solutos, através de macroporos (BASTARDIE et al.,
2005; LUO et al., 2010).

A porosidade do solo € uma propriedade fisica dinamica, com
mudangas no espago e no tempo, influenciando a estrutura do solo (MENTGES
et al.,, 2016). Esta propriedade rege a capacidade dos solos de promover a
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troca de gases entre a atmosfera e o ambiente radicular e afeta diretamente o
crescimento e o rendimento das culturas (TANG et al., 2011).

A porosidade é o melhor indicador da estrutura do solo e pode ser
medida em diferentes escalas, combinando diferentes técnicas (PIRES et al.,
2017; RABOT et al., 2018). As abordagens integradas de imagem de alta
resolucdo e modelagem em escala de poros tornaram-se uma ferramenta
eficaz para estudar as interagdes raiz-solo-agua (JAVAUX et al., 2008; KEYES
et al., 2013). Neste sentido, a microtomografia computadorizada de raios X
(MTC) é um recurso eficiente para estudar a estrutura do solo em macroescala,
em termos de quantificagdo da arquitetura dos poros (DAL FERRO et al., 2014;
PITUELLO et al., 2016; RABOT et al., 2018).

A microtomografia computadorizada tem sido utilizada em pesquisas
na Ciéncia do Solo para descrever o espago de poros e analisar as relacdes
entre as redes de poros e capacidade de fluxo de solutos (PIRES et al., 2010;
WILDENSCHILD; SHEPPARD, 2013; KATUWAL et al., 2015). Embora venha
sendo aplicada em diversas areas, ainda se percebe que ha caréncia de
estudos que utilizem a microtomografia computadorizada para a caracterizagao
de solos agricolas e, mais especificamente, para a analise de alteragbes da
estrutura do solo promovida pelo uso de plantas de cobertura.

O estudo das modificagdes da estrutura do solo, resultante do seu
uso e manejo, € de fundamental importancia, principalmente para a escolha de
praticas mais adequadas para a produgao agricola. Diante deste contexto, o
objetivo desta pesquisa foi diagnosticar, através da microtomografia
computadorizada, o efeito do uso de sistema radicular de gramineas
(Braquiaria e Milho) na reestruturacdo de Latossolo com diferentes sistemas de

uso.

2. Material e Métodos

2.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Embrapa

Soja, no municipio de Londrina (PR) (23°11’ S e 51°11’ W, altitude de 600 m),
situada em regido que apresenta clima tipo Cfa, subtropical umido
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mesotérmico, segundo a classificagdo de Koppen, com médias anuais de 20°C
de temperatura e de 1340 mm de precipitacdo média. O solo desta area €&
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2013), com
784 g kg' de argila na camada de 0-0,30 m de profundidade.

Entre os anos de 1991 a 2009, a area foi manejada sob Sistema
Plantio Direto, com a rotagdo de culturas soja/milho no veréo e trigo/aveia no
inverno. De 2010 a 2012, foi cultivada, em area total, cobertura de braquiaria

(Urochloa ruziziensis), sem manejo da massa seca.

2.2. Delineamento experimental

O experimento consiste em um fatorial 2x3 (espécies vegetais x
niveis de compactacado) sob o delineamento experimental de blocos ao acaso
com trés repeticdes e parcelas subdivididas. O fator espécies vegetais nas
parcelas é constituido por duas culturas: (1) braquiaria (Urochloa ruziziensis); e
(I1) milho (Zea mays) de 22 safra. O fator nivel de compactagado, alocado nas
subparcelas, abrange: (a) SPM: sistema de preparo minimo com escarificagéo
do solo (escarificador de 5 hastes, espagadas 0,35 m entre si, com ponteiras
de 0,08 m, profundidade média de acido equivalente a 0,25 m, equipado com
rolo destorroador), realizado na implantagdo do experimento; (b) SPD: Sistema
Plantio Direto continuo, sem manejo adicional; (c) SPDT8: Sistema Plantio
Direto trafegado 8 vezes com uma colhedora autopropelida (marca SLC,
modelo 6200, equipada com plataforma colhedora de milho, pneus dianteiros
da marca Pirelli, especificacdo 18.4-30 R1, e traseiros da marca Pirelli,
especificagado 9.00-16), com massa total de 9,5 Mg.

A implantagdo dos tratamentos referentes aos niveis de
compactacéo foi efetuada em fevereiro de 2013. No momento da realizagéo
dos trafegos, o solo se encontrava com umidade em capacidade de campo
(conteldo de agua no solo na camada de 0-0,2 m de 0,33 g g'). A
escarificacdo foi realizada quando o solo se encontrava com consisténcia
friavel (contetdo de agua de 0,29 g g, na camada de 0-0,2 m).

No cultivo de inverno de 2013, foi semeado trigo em area total
(cultivar BRS Pardella), com populagdo de 250 plantas m? e espagamento
entrelinha de 0,17 m. Para a operacao, foi utilizada semeadora-adubadora
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marca New Holland, modelo SHM 11/13, equipada com sulcadores de adubo e
de sementes do tipo disco duplo defasado, dosadores de adubo do tipo roda
dentada e de sementes do tipo rotor acanalado.

No cultivo de verdao ano 2013/14, foi cultivada soja (Glycine max) em
area total (cultivar BRS 359 RR), a qual foi semeada em 10 de outubro de
2013, com um espagamento entrelinhas de 0,45 m para uma populag¢ao de 30
plantas m?. Foi utilizada semeadora-adubadora marca Jumil, modelo Exacta
5070, equipada com sulcadores de adubo e de sementes do tipo haste e disco
duplo desencontrado, respectivamente, com profundidade de semeadura de
0,05 m e deposigédo do fertilizante (NPK 0-20-20, dosagem de 270 kg ha') a
0,1 m de profundidade.

Nos cultivos do inverno de 2014 e inverno de 2015, foram
implantados os tratamentos com as espécies vegetais de outono-inverno. A
cultura do milho foi semeada com semeadora-adubadora marca Semeato,
modelo SHM 11/13, com trés linhas espacadas de 0,9 m. A braquiaria foi
semeada com a semeadora-adubadora utilizada em 2013, ja descrita, com
espacamento entrelinhas de 0,17 m. Nos cultivos de verdo 2014/2015 e
2015/2016, foi semeada soja em area total, com as mesmas configura¢des da
operacgao realizada no cultivo de 2013/2014.

2.3. Coleta das amostras

Em margo de 2016 foram coletadas amostras indeformadas de solo,
na forma de cubos com dimensdes de 0,05 x 0,05 x 0,056 m, em duas
profundidades (0,025-0,075 m e 0,125-0,175 m) (Figura 21). As amostras foram
identificadas, embaladas em caixas para protecdo e transportadas para o
Centro de Instrumentagdo Agricola da Embrapa, em Sao Carlos — SP, para
analise. Apés a secagem ao ar a temperatura ambiente, os cubos foram
redimensionados em formato cilindrico, com dimensées de 2,5 cm de didmetro

e 4 cm de altura, para serem analisados no microtomografo.
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Figura 21. Coleta de amostras de solo para analise de microtomografia
computadorizada: a) coleta das amostras; b) preparo para transporte das
amostras; c) ajuste e dimensionamento da amostra.

24. Microtomografo e processamento das imagens

A estrutura do solo foi quantificada por meio de microtomografia de
raios X (UTC). Antes da analise uTC, os nucleos de solo tiveram seu tamanho
reduzido para permitir um maior contraste de tons de cinza das projecdes
adquiridas entre a porosidade do solo e a matriz. Amostras indeformadas (2,5
cm de diametro, 4,0 cm de altura) foram obtidas manualmente a partir do
centro dos grandes nucleos.

O sistema microtomografico utilizado foi um aparelho comercial
(Figura 22), marca SkyScan, modelo 1172 (Bruker, Kartuizersweg, Kontich,
Bélgica), com feixe conico de raios X, detector tipo CCD de 10 Mp, tenséo de
100 kV e corrente de 100 pA (LASSO et al.,, 2008; VAZ et al., 2011). Para a
aquisicdo das imagens, foram utilizados alguns paréametros de ajuste, como
colimadores de Aluminio e Cobre (0,5/0,04 mm de espessura,
respectivamente), ajustados e alinhados entre a fonte e o detector, para obter
imagem de resolugao final de 12 ym através do 2k, modo de detector, com
modo padrdao da cémera ativado. Os passos angulares (A@) das amostras

foram de 0,2° até uma varredura de 180°, totalizando 900 passos lineares.
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Figura 22. Microtomdégrafo SkyScan 1172 utilizado para analise das amostras.

As projecbes de sombra obtidas foram reconstruidas com um
algoritmo de feixe de cone Feldkamp modificado (FELDKAMP et al., 1984),
com compensagao de desalinhamento, alisamento e endurecimento do feixe, e
corregdes de artefatos de anel, usando pacote de software NRecon (VAZ et al.,
2011; WILDENSCHILD; SHEPPARD, 2013). Os dados foram transformados
para imagens em formato BMP de 8 bits.

A analise de processamento das imagens microtomograficas
reconstruidas foi realizada com software SkyScan Analyzer (CTAn). Apos estre
procedimento, foi realizado renderizagbes tridimensionais das imagens, para
representar o espago ocupado por poros e solidos em 3D, com auxilio do
programa CTVox.

Com base em conjunto de imagens bidimensionais
(aproximadamente 1000 imagens por amostra), foi definida uma regido de
interesse de imagem (ROI), a qual foi aplicada para todas do conjunto de
dados, formando um volume de interesse (VOI). A binarizagdo da imagem foi
realizada definindo-se os valores de absorcdo inferior e superior para
reconstrugdo. Com base no histograma de coeficiente de atenuagao linear
tridimensional (ou escala de cinza), o coeficiente de atenuagdo médio p usado
para o método de segmentacéo global & dado por:

par + pparticulas
- > ©®)

onde Mar € Mparticulas SA0 0S coeficientes de atenuacgao relacionados ao ar e as

particulas minerais, respectivamente.
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Para este procedimento, quando o pico relacionado ao ar nao era
evidente, o valor adotado para o ar foi zero (CASSARO et al., 2017).

O grau de anisotropia (GA) foi calculado com o software CTAn,
fornecido por Bruker-microCT, de acordo com o método do comprimento médio
de interceptacdo (CMI) (HARRIGAN; MANN, 1984). O GA foi calculado
globalmente dentro de cada conjunto de imagens bidimensionais e usado para
quantificar se os poros eram direcionados. O CMI foi encontrado enviando, do
centro do volume, varios vetores em todas as dire¢des ao longo do volume
segmentado. Cada vetor € dividido pelo numero de vezes que ele interceptou o
limite entre o primeiro plano (poros) e o plano de fundo (matriz do solo). Os
autovalores resultantes dao os eixos do elipsoide, e os autovetores dao a

orientagdo do elipsoide. O grau de anisotropia 3D foi calculado como:

GA=1 Ls 7

onde Ls e LI sdo os eixos elipsoides mais curtos e mais longos,
respectivamente. O GA varia entre 0 (estrutura isotropica perfeita) e 1

(estrutura anisotropica).

A dimensao fractal de massa 3D (DF) foi calculada com o método de
contagem de caixas (DATHE et al, 2001; FERNANDEZ-MARTINEZ;
SANCHEZ-GRANERO, 2016; SHI et al., 2018). A dimensao fractal é usada
para descrever objetos que possuem propriedades de autossimilaridade,
independente de escala. A medida que a estrutura se torna mais complexa, a
dimenséo fractal aumenta. Portanto, a dimensao fractal pode ser vista como
uma medida quantitativa da tortuosidade ou complexidade de uma forma
geomeétrica. O numero de caixas (N (€)) varia de com o tamanho da caixa (€) de

acordo com:
FD

1
N =(5) ®
A dimensao fractal pode ser estimada a partir da inclinagdo do log (1

/ €) contra log (N (g)).

A conectividade 3D dos poros foi quantificada com a caracteristica

volumétrica de Euler-Poincaré (para simplificar, aqui denominado “numero de
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Euler”’) (GUNDERSEN et al., 1993). O numero de Euler (NE) é definido da
seguinte forma (VOGEL, 2000):

NE =By = B + B 9)
onde S, é o numero de objetos (poros), f[; € a conectividade e 3, € o numero
de cavidades fechadas.

O numero de Euler é positivo quando o numero de poros isolados,
que nao estido conectados entre si, excede o numero de multiplas conexdes
entre os poros (f;> B,)- Como resultado, quanto maior o valor do NE, menor é
a conectividade da rede de poros.

A porosidade total 3D determinada com o pTC de raios-X (tamanho
de poro > 30 um) foi definida como o numero total de voxels de poros divididos
pelo numero total de voxels de volume (HOUSTON et al., 2017).

Os resultados foram submetidos a ANOVA, para cada camada
amostrada. Quando o efeito dos fatores de tratamento foi significativo em nivel
de 5% de probabilidade de erro, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, utilizando o software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2014), e os graficos

foram plotados por meio do programa SigmaPlot®12.5 (Systat software, Inc.).

3. Resultados e Discussao

Os sistemas de uso do solo com niveis de compactagao e diferentes
gramineas alteraram a forma e distribuigdo dos poros do solo. A
microtomografia computadorizada, com parametros quantitativos (numero de
Euler, grau de anisotropia e dimensao fractal) e qualitativos (cortes transversais
nas amostras de solo e renderizagdo tridimensional das amostras de solo), foi
capaz de identificar a agcdo do trafego da colhedora e o uso de milho como
fatores que mais influenciaram as propriedades avaliadas.

No tratamento SPDT8, o trafego com colhedora resultou em
deformacbes na estrutura do solo, que apresentou espago poroso
caracterizado pela presengca de fissuras e galerias (Figura 23c). Neste
tratamento o desenvolvimento do sistema radicular ocorreu no sentido
horizontal do solo, fato que pode ser observado pela forma como o espaco
poroso esta apresentado na Figura 23c, com a formagao de galeria do lado
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direito em direcdo ao centro da amostra, seguindo em diregdo ao lado

esquerdo.

” 2500 pm

Figura 23. Imagens de Latossolo Vermelho reconstruidas por microtomografia
computadorizada (uTC) na camada de 0,025 a 0,075 m: a) Braquiaria SPM; b)
Braquiaria SPD; c) Braquiaria SPDT8; d) Milho SPM; e) Milho SPD; e f) Milho
SPDTS8.

A alteracido no crescimento radicular foi constatada no momento da
coleta das amostras, onde a maior densidade do solo resultou em
desenvolvimento do sistema radicular da soja no sentido horizontal (Figura 24),
formando pontos de ruptura da estrutura do solo, que se desagregavam no

manuseio da amostra.
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Figura 24. Sistema radicular da soja com desenvolvimento horizontal devido a
presenca de camada com impedimento.

Através da reconstrucdo de imagens 2D é possivel diferenciar a
forma dos poros (RINGROSE-VOASE; BULLOCK, 1984; HOUSTON et al.,
2017; KIM et al., 2017). Na camada superficial (0,025-0,075 m), os tratamentos
SPM (Figura 23d) e SPDT8 (Figura 23f) apresentam menor ligagédo da estrutura
do solo, com aparéncia de fissuras. O desenvolvimento de fissuras entre os
agregados aumenta a porosidade do solo (MA et al., 2015), devido a formagao
de novas conexdes entre os agregados, gerando novas fissuras ao longo do
plano de fratura (COSTA et al., 2014). Skvortsova e Utkaeva (2008)
observaram que a geometria dos poros do solo € mais sensivel as mudangas
nas praticas de manejo do que algumas medidas baseadas em massa, como a
densidade do solo.

No tratamento SPD (Figura 23e), o solo possui estrutura mais
organizada, com poros de forma mais arredondada e com presenga de micro e
macroporos.

Na camada subsuperficial (0,125 a 0,175 m), o tratamento SPDT8
apresenta estrutura mais densa (Figura 25f), com diminuicdo no espago
ocupado por poros, caracteristica do processo de compactacdo do solo
(MARCHINI et al., 2015). Nesta profundidade, é perceptivel a presenca de
fissuras para o tratamento SPM (Figura 25a e 25d).
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Figura 25. Imagens de Latossolo Vermelho reconstruidas por microtomografia
computadorizada (uTC) na camada de 0,125 a 0,175 m: a) Braquiaria SPM; b)
Braquiaria SPD; c) Braquiaria SPDT8; d) Milho SPM; e) Milho SPD; e f) Milho
SPDTS8.

Analisando a relagdo entre a forga agregada do solo, a forma e a
porosidade de solo sob diferentes manejos de longo prazo, Munkholm et al.
(2016) observaram que o sistema de uso (SPD e aragdo do solo) apresentou
um efeito mais acentuado na porosidade do solo, enquanto que a rotacdo de
culturas provocou efeito na porosidade total do agregado.

O tratamento SPD com uso de milho (Figura 25e) apresenta galerias
formadas pela agdo do sistema radicular de culturas e/ou microbiota do solo,
com diametro de 0,04 m, caracteristica importante para a porosidade do solo
em area de Sistema Plantio Direto consolidado (MENTGES et al., 2016).

Em ambas as camadas (0,025-0,075 m e 0,125-0,175 m), no
tratamento SPD foi possivel visualizar a presenga de macroporos com formato
arredondado, tipicos de macroporos formados por raizes (LUO et al., 2010). O
tratamento SPDT8 (Figura 25c e 25f) por sua vez, apresenta diminuigdo da
porosidade na camada subsuperficial. Essa diminuicdo da macroporosidade
para a camada subsuperficial também foi observada em estudos anteriores
(KATUWAL et al., 2015; REICHERT et al., 2017).
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Para Rabot et al. (2018), as técnicas de imagem sao ferramentas
atraentes para avaliar as fungdes do solo. A presencga de poros alongados e
sua orientacao estao relacionadas ao fluxo e armazenamento de gases e agua
(PAGLIAI; VIGNOZZI, 2002; SKVORTSOVA; UTKAEVA, 2008). De acordo com
Pagliai et al. (2004), a orientagdo e o alongamento dos poros sdo sensiveis as
praticas de manejo, como o preparo do solo.

Culturas e sistemas de preparo do solo afetam nao apenas a
distribuicdo de tamanho de poros, mas também a sua arquitetura (PICOLLI et
al.,, 2017). O sistema de preparo com revolvimento do solo reduz as
ramificagbes e a conectividade dos poros (DAL FERRO et al., 2014). No
presente estudo, a conectividade dos poros foi determinada através do grau de
anisotropia.

O grau de anisotropia da porosidade do solo (GA) ndo apresentou
diferencas para os tratamentos espécie vegetal. Houve efeitos para os
tratamentos niveis de compactacdo, em que, nas duas camadas avaliadas, o
tratamento SPD apresentou os menores valores (Figura 26), sendo mais
proximos de uma estrutura isotrépica. O GA reflete a orientacdo dos elementos
dentro de um determinado volume (ODGAARD, 1997), influenciando as
caracteristicas de fluxo em um meio poroso (HERNANDEZ ZUBELDIA et al.,
2015). Os maiores valores de GA, verificados nos tratamentos SPM e SPDT8
(Figura 26), podem ser atribuidos a forma dos poros presentes nestes
tratamentos, que se caracterizam por estruturas com fissuras. Chen et al.
(2014) também relataram que o solo compactado apresenta maior tortuosidade

de poros.
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Figura 26. Grau de anisotropia dos poros de um Latossolo Vermelho obtidos
por analise de imagem de microtomografia computadorizada (uTC): a) GA para
a camada de 0,025 a 0,075 m; b) GA para a camada de 0,125 a 0,175 m.

*Médias seguidas pela mesma letra, mindscula entre os tratamentos espécie vegetal e
maiusculas para os tratamentos niveis de compacta¢do dentro do tratamento espécie vegetal,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; SPM: Sistema de
Preparo Minimo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT8: Sistema Plantio Direto trafegado 8
vezes por colhedora 220 kPa de pressao aplicada.

A dimenséo fractal (DF) apresentou efeitos para os tratamentos uso
do solo e espécies vegetais (Figura 27). Na camada superficial, o tratamento
SPDT8 exibiu os menores valores na area cultivada com braquiaria, diferindo
estatisticamente da area cultivada com milho. Na area com cultivo de milho,
nao houve distingdo entre os tratamentos uso do solo. Na camada
subsuperficial, o tratamento SPDT8 apresentou os menores valores de DF, em
ambas as culturas, sem que houvesse distincdo entre os tratamentos espécie

vegetal.
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Figura 27. Dimensao Fractal 3D dos poros de um Latossolo Vermelho obtidos
por analise de imagem de microtomografia computadorizada (uTC): a) DF para
a camada de 0,025 a 0,075 m; b) DF para a camada de 0,125 a 0,175 m.

*Médias seguidas pela mesma letra, mindscula entre os tratamentos espécie vegetal e
maiusculas para os tratamentos niveis de compactacdo dentro do tratamento espécie vegetal,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; SPM: Sistema de
Preparo Minimo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT8: Sistema Plantio Direto trafegado 8
vezes por colhedora 220 kPa de pressao aplicada

A dimenséao fractal representa a complexidade do sistema de poros
(DAL FERRO et al., 2013). Assim, os menores valores de dimensé&o fractal
para o tratamento SPDT8 estdo associados a presenca de fissuras nas
amostras de solo onde a area foi trafegada por colhedora. Landis e Keane
(2010) observaram que a dimensao fractal de amostras de rochas com trincas
correlacionou-se com a perda de rigidez da amostra.

O numero de Euler-Poincaré, que descreve a conectividade de
espaco de poros (VOGEL; ROTH, 2001), foi influenciado pelos niveis de
compactagdo e pelas gramineas utilizadas no tratamento espécie vegetal
usadas no experimento. Na camada superficial (0,025 a 0,075 m), & possivel
verificar que, quando comparado ao tratamento SPD, o tratamento SPDT8
apresentou reducdes de 62% e 22% quando cultivado com braquiaria e milho,
respectivamente (Figura 28a). Hansson et al. (2017) também verificaram

reducdo na conectividade de poros pela agao do trafego de maquinas.
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Figura 28. Numero de Euler dos poros de um Latossolo Vermelho obtidos por
analise de imagem de microtomografia computadorizada (uTC): a) Numero de
Euler para a camada de 0,025 a 0,075 m; b) Numero de Euler para a camada
de 0,125a 0,175 m.

*Médias seguidas pela mesma letra, mindscula entre os tratamentos espécie vegetal e
maiusculas para os tratamentos niveis de compacta¢do dentro do tratamento espécie vegetal,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; SPM: Sistema de
Preparo Minimo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT8: Sistema Plantio Direto

Entre os tratamentos espécie vegetal na area sob SPD continuo, os
valores de conectividade de poros foram maiores quando o solo foi cultivado
com braquiaria, tendo um aumento de 20% em comparagéo com o cultivo sob
milho. Para o tratamento SPDT8, os maiores valores de conectividade dos
poros foram verificados com o uso de milho, tanto na camada superficial (0,025
a 0,075 m) como na camada subsuperficial (0,125 a 0175 m) (Figura 28). Para
Martinez et al. (2015) o numero de Euler demonstra o padrdo de agregados
associados a diferentes tipos de manejo. Neste estudo, o numero de Euler e a
renderizagao tridimensional das amostras submetidas a pTC apresentam
grande similitude.

Os resultados para o numero de Euler demonstram que, para as
duas camadas avaliadas, no tratamento SPD ha mais conexdes no espaco
poroso do solo, importante para o fluxo e armazenamento de solutos e gases
(Figura 28). Tal resultado vai ao encontro de pesquisa desenvolvida por Pires
et al. (2017), que encontraram melhor conectividade de poros para a camada
de 0,0 a 0,170 m em solo sob SPD quando comparado a area com sistema de

preparo convencional.
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A conectividade da rede de poros € também um parametro chave
para a biota do solo, incluindo o crescimento das plantas, bem como para o
transporte de agua e gas. A conectividade auxilia na condutividade hidraulica
saturada, na permeabilidade ao ar, dentre outros fatores fisico-hidricos (LUO et
al., 2010; PARADELO et al.,, 2016; SANDIN et al., 2017). O parametro de
conectividade dos poros foi observado como sensivel a praticas de uso da terra
(DAL FERRO et al., 2014; JARVIS et al., 2017). No entanto, Rabot et al. (2018)
e Katuwal et al. (2015) destacam que a conectividade estimada através do
numero de Euler nem sempre foi considerada uma boa medida de
conectividade de macroporos, sendo afetada por voxels isolados, como poros
estruturais ndo conectados (RENARD; ALLARD, 2013).

As amostras de solo submetidas a microtomografia computadorizada
foram reconstruidas com auxilio do programa CTVox, em que foi possivel
verificar que o trafego de maquinas sobre o solo resultou em amostras com
uma estrutura densa, com poros pequenos e microtrincas. A area cultivada
com SPD continuo, no entanto, apresenta uma estrutura mais porosa, com a
presenga de poros grandes e interconectados (Figura 29b).

Amostras coletadas na camada superficial da area trafegada por
colhedora demonstram que o tratamento braquiaria (Figura 29c) apresentou
menor quantidade de poros, se comparado ao tratamento milho (Figura 29f),
sendo visivel a formagao de fissuras e galerias no sentido horizontal para a

area cultivada com milho (Figura 29f).
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Figura 29. Renderizagdes tridimensionais obtidas por microtomografia
computadorizada (uTC) de Latossolo Vermelho na camada de 0,025 a 0,075 m:
a) Braquiaria SPM; b) Braquiaria SPD; c) Braquiaria SPDT8; d) Milho SPM; e)
Milho SPD; e f) Milho SPDT8.

Raizes podem percorrer fendas, galerias e poros de maior diametro
ou ampliar poros menores por sua capacidade exploratoria (CLARK et al.,
2003). Assim, entende-se que, no tratamento SPDT8 sob braquiaria (Figura
29c), ocorreu maior restrigdo para o desenvolvimento do sistema radicular das
culturas, tendo em vista que ha menor espago poroso. Mentges et al. (2016)
também constataram que a compactacdo do solo reduziu a porosidade e a
continuidade de poros.

O SPD (Figura 29b e 29e) apresentou macroporosidade com
orientagado vertical, formado por canais radiculares e galerias da fauna do solo,
que contribuem para o fluxo de agua e gases (SOANE et al., 2012; VOGELER
et al., 2009). O maior desenvolvimento radicular pode criar poros maiores e
aumentar a porosidade do solo (HU et al., 2016).

Na camada subsuperficial € possivel visualizar que ha diminuigdo no
espaco de vazios para o tratamento SPDT8 (Figura 30c e 30f). Contudo, é
visivel a presenga de galerias formadas no sentido vertical, que expressam o
desenvolvimento do sistema radicular das culturas. Poros alongados,
importantes para a penetragdo das raizes e o fluxo e o armazenamento de
agua e gases, sao definidos como poros de transmissdo, variando de 50 a 500
um (PAGLIAI et al., 2004). Esses poros de transmissdo desempenham papel



77

vital nas relagdes solo-agua-planta e na manutengéo da boa estrutura do solo
(BHATTACHARYYA et al., 2006).

2500 ym

Figura 30. Renderizagdes tridimensionais obtidas por microtomografia
computadorizada (uTC) de Latossolo Vermelho na camada de 0,125 a 0,175 m:
a) Braquiaria SPM; b) Braquiaria SPD; c) Braquiaria SPDT8; d) Milho SPM; e)
Milho SPD; e f) Milho SPDT8

A distribuicdo de tamanho de poros tem sido utilizada como um meio
de caracterizar a estrutura fisica de geomateriais, incluindo solos, com ligagbes
tanto com propriedades de transporte de fluidos quanto com a disponibilidade
de habitat ecologico (HOUSTON et al., 2017).

A distribuigdo de mesoporos (30-80 um) na camada superficial do
solo foi semelhante entre os tratamentos (Figura 31). Dal Ferro et al. (2014)
observaram que as operagbes de manejo do solo ndo influenciaram a
microporosidade do solo para tratamentos de plantio convencional e SPD.
Segundo os autores, houve redugao do tamanho dos poros, que migraram da
classe de diametro > 250 ym para a classe de menor didametro 54 — 250 um.
No estudo desenvolvido por Pagliai et al. (2004), ocorreu influéncia das praticas

conservacionistas na classe de poros de 0,5 — 50 ym.
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Figura 31. Distribuicdo do tamanho dos poros obtidos por microtomografia
computadorizada (MTC) na analise de imagem de um Latossolo Vermelho, com
niveis de compactagao e uso de gramineas, na camada de 0,025 a 0,075 m.

*SPM: Sistema de Preparo Minimo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT8: Sistema Plantio
Direto trafegado 8 vezes por colhedora 220 kPa de pressao aplicada.

Para os macroporos com diametro entre 80-500 um, os tratamentos
sob cultivo de milho apresentaram redug¢des na proporcdo de poros se
comparados a area cultivada com braquiaria. Nas classes de poros com
maiores diametros (500-1000 e 1000-2500 ym), no tratamento SPDT8 ocorreu
reducdo na porcentagem de poros para a area cultivada com braquiaria (Figura
31).

Rabot et al. (2018) destacam que ha evidéncias experimentais de
que poros de tamanho médio (na faixa de 30-90 um) podem desempenhar
condi¢des de suprimento de ar, agua e nutrientes, os quais sdo importantes na
perda de carbono, influenciando na decomposi¢céo da matéria organica do solo
(MOS) (KRAVCHENKO et al., 2015; TOOSI et al., 2017). Por outro lado, poros
pequenos estdo ligados a estabilizagdo do carbono orgénico, fornecendo
protecéo fisica para MOS (PICCOLI et al., 2017). A porosidade e a distribuicdo
do tamanho dos poros séo frequentemente afetadas por praticas de manejo,
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como preparo do solo, rotagdo de culturas ou uso da terra (MUNKHOLM et al.,
2016; NAVEED et al., 2014; SCHLUTER et al., 2011).

Na camada subsuperficial (0,125 a 0,175 m), a distribuicdo do
tamanho de poros foi influenciada pelos sistemas de preparo do solo e
espécies vegetais. Os poros com didmetro entre 80-1000 ym apresentam
reducédo na area onde o solo foi trafegado por colhedora (Figura 32). A area
cultivada com milho obteve maior quantidade de poros do que a area cultivada
com braquiaria, para todas as classes de macroporos. Para a classe de poros
com didmetro <80um n&o ha diferengas significativas entre os tratamentos. Do
mesmo modo, Tavares Filho e Tessier (2009) nao constataram alteragbes para
o volume de poros com didametro <100 um em funcéo dos sistemas de preparo
do solo. Segundo os autores, as alteragdes que ocorreram na estrutura do solo
seriam em escalas maiores, com desestruturagdo de agregados em areas onde

houve revolvimento do solo e maior presenca de bioporos em area de SPD.
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Figura 32. Distribuicdo do tamanho dos poros obtidos por microtomografia
computadorizada (MTC) na analise de imagem de um Latossolo Vermelho, com
niveis de compactacao e uso de gramineas, na camada de 0,125 a 0,175 m.

*SPM: Sistema de Preparo Minimo; SPD: Sistema Plantio Direto; SPDT8: Sistema Plantio
Direto trafegado 8 vezes por colhedora 220 kPa de pressao aplicada
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Em solos argilosos, apos seis anos de cultivo minimo, Vogeler et al.
(2009) verificaram pequenas diferengas na distribuicdo de classe de poros em
relagdo ao preparo convencional, mas uma maior conectividade vertical que
aumentou a permeabilidade ao ar.

Zhao et al. (2017), estudando a revegetagdo de area degradada,
indicam que o padrao de revegetacao teve mais importancia do que a idade de
restauracdo no desenvolvimento da estrutura do solo. O tipo de vegetacao
inadequado nao restauraria a estrutura do solo a um nivel alto em um curto
periodo de tempo, afetando o beneficio da conservagdo do solo e da agua.
Espécies vegetais adequadas para a revegetagdo devem, portanto, primeiro
ser identificadas, especialmente para a recuperacdo da estrutura do solo em
area degradada. Associando essa informagao ao presente estudo, observa-se
que o uso do milho no sistema de cultivo pode contribuir na recuperacao
estrutural de solo compactado.

As técnicas de imagem obtidas por uTC parecem ser eficientes na
caracterizagao da estrutura do solo, pois permitem ndo apenas quantificar o
volume e a distribuicdo de tamanho dos poros, mas também a conectividade e
a tortuosidade das ligagdes formadas pelos poros, com significancia adicional

para as fung¢des do solo.

4, Conclusoes

O tratamento que recebeu trafego com colhedora com presséo de
220 kPa em Latossolo vermelho distroférrico resultou em maior compactacao
do solo, com diminuicdo na ocorréncia de poros. A pressao exercida na
superficie do solo formou zonas de restricdo ao desenvolvimento do sistema
radicular, que se desenvolveu no sentido horizontal.

O uso de milho foi capaz de proporcionar ambiente com maior
presenga e continuidade de poros em area com trafego de colhedora. O uso da
braquiaria, por sua vez, ndo teve efeito significativo para os parametros
avaliados a partir da analise microtomografica.

A analise microtomografica proporcionou detalhamento da
visualizacdo da distribuicdo espacial dos vazios do solo, permitindo a
verificagcdo dos efeitos de praticas de uso do solo (escarificagdo, Sistema
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Plantio Direto e trafego de colhedora) e de espécies vegetais (braquiaria e
milho) na forma e conectividade de poros.

Foi possivel demonstrar a compactagdo gerada pela pressédo do
trafego na superficie do solo e a capacidade do sistema radicular do milho em
mitigar a compactagdo pelo numero de Euler, dimensdo fractal e pela
renderizagao tridimensional.

Por fim, cabe ressaltar que o presente estudo amplia as pesquisas
desenvolvidas na Ciéncia do Solo com o uso de microtomégrafo para
diferentes fins. Ainda, demonstra o potencial da adocdo deste método em

futuras investigagdes relacionadas ao uso de plantas de cobertura.



CAPITULO VI - Conclusoées Gerais

A partir do experimento conduzido e das analises realizadas, é
possivel concluir que o trafego de maquinas agricolas ocasiona aumento na
densidade e resisténcia a penetracdo de raizes, com reducgdes na quantidade,
tamanho e distribuicdo dos poros.

O uso de gramineas auxiliou na reestruturagdo do Latossolo, com a
diminuicdo das perturbagbes causadas pelos tratamentos onde o solo foi
trafegado. O cultivo de milho proporcionou ambiente com maior presenga e
continuidade de poros.

O preparo reduzido do solo com escarificagcdo e a area com oito
trafegos de colhedora influenciaram negativamente na produtividade da soja. A
maior produgédo da cultura foi verificada em Sistema Plantio Direto continuo,
quando cultivada subsequente as espécies braquiaria e trigo. Verificou-se
também que a densidade do solo com valores acima de 1,2 Mg m™ prejudica o
desenvolvimento do sistema radicular da soja, determinado pelo comprimento,

volume e area superficial das raizes.
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