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RESUMO

A dinamica da ocupacéio do espaco poroso pela Agua e ar em solos sujeitos ao
estresse mecanico ainda é pouco conhecida, principalmente quando as pressdes
situam-se sobre a reta de pré-consolidacio. Assim, este trabalho foi realizado com
o intuito de quantificar as mudanc¢as no espaco poroso de um Argissolo sob dois
sistemas de preparo, submetido a compressdes unidimensionais, dando-se énfase
a densidade do solo e ao conteudo de agua retida em dois potenciais. Foram
coletadas amostras sob os sistemas plantio convencional (SPC) e plantio direto
(SPD), em triplicata e com estrutura preservada, do horizonte superficial Ap (0-
0,075 m) de um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abraptico, do campus da
Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Uniformizou-se o
conteudo de agua das amostras a -32 kPa sobre placa porosa em membrana de
Richards (panela de pressao), sendo submetidas, em célula odométrica com dreno
aberto, as pressoes uniaxiais finais de zero, 50, 100 e 200 kPa. Apés o ensaio, torroes
foram separados com as maos por tragcao e submetidos, em quadruplicata, a dois
potenciais de agua (-1.600 e -100 kPa), utilizando-se membrana de Richards (célula).
O volume das amostras e o teor de agua gravimétrica foram determinados por
pesagens sob empuxo e apds secagem em estufa a 105 °C. Aplicou-se a analise de
variancia nos resultados, e uma analise de regressao foi aplicada quando necessaria.
A densidade do solo respondeu linearmente para o SPD e de forma quadratica
para o SPD com o aumento das pressdes. O conteudo de agua variou de forma
quadratica com o aumento das pressoes aplicadas em ambos os sistemas de preparo
do solo. Explica-se 85 % da retencido de agua do solo pela variacdo da pressao
unidimensional aplicada, sendo a resposta positiva para o SPC e negativa para o
SPD. As mudancas na densidade do solo e no contetido de agua gravimétrica
foram importantes em ambos os sistemas de preparo no potencial de agua de
-100 kPa. Pode-se inferir que o solo sob sistema de preparo convencional foi mais
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sensivel ao estresse mecanico que aquele sob plantio direto, evidenciando a
diminuicio da porosidade e consequentemente da proporc¢ao de ar.

Termos de indexac¢io: afinidade entre solo-agua, potencial de agua, sistema
conservacionista, porosimetria a mercurio.

SUMMARY: POROSITY AND WATER RETENTION IN AN ACRISOL UNDER
CONVENTIONAL AND NO-TILL SYSTEMS UNDER UNIAXIAL
COMPRESSION

To date, little is known about the dynamics of water and air in porous spaces of soils
exposed to mechanical stresses, mainly when the pressure is located on the pre-consolidation
line. This study aimed to quantify the changes in the porous spaces of an Acrisol under two
tillage systems, submitted to increasing one-dimensional compression, emphasizing the
bulk density and water retention at two water potential levels. Undisturbed soil samples
were collected under conventional tillage (CT) and no-till (NT), with three replications,
from the Ap surface horizon (0—0.075 m) of an Red-Yellow Dystrophic Acrisol at the
Universidade Federal de Santa Maria in Rio Grande do Sul State. The sample water
content was standardized at -32 kPa in a Richards membrane-plate extractor and the
samples were submitted to one-dimensional pressures of 0, 50, 100, and 200 kPa in an
open-drained oedometric cell. After the trial, clods were pushed by hand and were submitted
in four replications to two water potential levels (-1.600 and -100 kPa) in a Richards
membrane (cell). Sample volumes as well as gravimetric water contents were determined
by weighing in kerosene after oven-drying at 105 °C. ANOVA was performed as well as
regression analysis, whenever necessary. The response of soil bulk density to the increasing
pressure was a linear function for SPD and a square function for SPD. In both management
systems the water content was exponentially related with the stress levels. Variation in
water retention can be explained by 85 % by the one-dimensional compression, which was
positive for CT and negative for NT. At a water potential of -100 kPa the changes in bulk
density and gravimetric water content were relevant in both management systems. It was
concluded thatthe soil under CT is more sensitive to mechanical stress than that under
NT, as demonstrated in the magnitude of reduction of porous space and air proportion
contained within.

Index terms: soil-water relation, water potential, sustainable system, mercury porosimetry.

INTRODUCAO

O uso e manejo inadequados do solo podem ter, sob
varios aspectos, conseqliéncias negativas para as
propriedades fisicas dos solos e para as culturas.
Entre elas, cita-se a compactacdo do solo, que
compromete a qualidade geral dos solos,
principalmente sob sistema de plantio direto, com
reflexos na produtividade das culturas (Merotto Jtnior
& Mundstock, 1999; Beutler et al., 2005) e mesmo na
sustentabilidade das propriedades rurais em longo
prazo (Andreoli & Tellarini, 2000). A manifestacao
mais comum da compactagao do solo é observada pelo
aumento na densidade e na resisténcia do solo a
penetragdo das raizes das plantas e, como
conseqiiéncia, observa-se a diminui¢ao da porosidade
e da circulacdo de dgua no solo (Dias Junior, 2000;
Boizard et al., 2002).

Em solos agricolas, a causa preponderante da
compactac¢do do solo é o trafego de maquinas,
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equipamentos e animais, logo é a aplicacao de cargas
que resulta em estresse mecanico do solo. Essa
situacdo é agravada quando o solo encontra-se com
umidade elevada ou quando o estresse ultrapassa os
niveis até entdo suportados (Kondo & Dias Junior,
1999; Dias Junior, 2000). Em sistema de preparo
convencional, a camada superficial é revolvida
seguidamente por aracées e gradagens, o que
incrementa a porosidade do solo nessa camada, apesar
da pequena capacidade de ser mantida indefinidamente
apos o revolvimento. No entanto, na camada subjacente
de solo, limitada ao alcance dos implementos, a
compactacio é severa e se faz perceber principalmente
em longo prazo e em culturas perenes (Alcantara &
Ferreira, 2000; Boizard et al., 2002). No entanto, a
compactacao superficial nesse sistema é remediada
pela interferéncia do implemento de preparo a cada
estacao de plantio. Em contrapartida, em sistemas
conservacionistas, cuja auséncia de revolvimento do
solo é uma premissa, o histérico de estresse mecanico
sofrido pelo solo é mais longo. Assim, os efeitos
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negativos da compactacao podem ser paulatinamente
agravados até o ponto de inviabilizar a continuidade
do sistema (Hill, 1990; Albuquerque et al., 2001; Stone
& Silveira, 2001).

Em resumo, o solo é organizado a partir da sua
fase sélida, cujas propriedades fisicas variam de acordo
com a constitui¢do mineraldgica (Bruand & Tessier,
2000) e com a forma e distribui¢ido do tamanho de
particulas (Panayiotopoulos & Mullins, 1985; Bastet
et al., 1998; Bruand et al., 2005). As fases liquida e
gasosa sio dependentes dessa organizacao, coexistindo
com a fase sélida, porém em proporg¢oes diversas. A
retencdo de dgua no solo pode ser alterada com a
modifica¢do do espaco poroso, fenomeno que interfere
diretamente na disponibilidade de 4gua e na eficiéncia
do uso da agua pelas culturas (Canali & Roloff, 1997;
Dias Junior, 2000). Nesse sentido, modificagdes na
estrutura e porosidade do solo podem ser decorrentes
da aplicacio de pressoes sobre o solo. Horn & Rostek
(2000), estudando um solo que sofreu uma compressao
unidimensional de 150 kPa, observaram a diminuigao
da permeabilidade ao ar e da porosidade do solo, sendo
em maior magnitude no solo sob plantio convencional
que aquele manejado em plantio direto.

Em contrapartida, a capacidade do solo de resistir
a estresses mecanicos garante a qualidade da
porosidade e a relacdo entre as fases liquida e gasosa.
Em testes de compressao unidimensional, esse limite
é conhecido como ponto de pré-consolidacao, a partir
do qual (curva de compressdo virgem) a qualidade da
porosidade, seu volume e funcionalidade em relagdo a
4dgua sao intensamente alterados (Horn & Lebert,
1994; Dias Junior, 2000; Richards et al., 2000;
Trautner et al., 2003).

Diversos trabalhos tém sido realizados com o
intuito de identificar e compreender o solo em condi¢coes
proximas ao ponto de pré-consolidacio, a fim de evitar
situagdes que o ultrapassem. Nesse sentido, destacam-
se propriedades como a umidade critica (Kondo & Dias
Junior, 1999; Dias Junior, 2000; Silva et al., 2002a),
a textura do solo (Larson et al., 1980; Silva et al.,
2002a) e a presenca de residuos vegetais em superficie
como fator de resisténcia ao estresse mecéanico (Stone
& Ekwue, 1993; Braida et al., 2006). A matéria
organica e a argila, por exemplo, atuam como pontes
de transferéncia de energia entre as particulas,
aumentando a resisténcia da estrutura a fricgéo e,
por conseqiiéncia, ao colapso (Panayiotopoulos &
Mullins, 1985). Segundo estudo de Bruand et al.
(2005), a variacao, mesmo que pequena, nos teores
desses constituintes pode afetar consideravelmente as
propriedades fisico-mecanicas do solo. Segundo
Panayiotopoulos & Mullins (1985), a maxima
diminuicio de vazios numa amostra de areia é obtida
na condi¢do de auséncia de agua, mas também quando
préxima da saturacdo. Em um Argissolo de textura
arenosa, estudado por Silva et al. (2002b), a maxima
compressao foi obtida com cerca de 30 % de agua no
solo, valor muito inferior ao obtido em um Latossolo,
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que se mostrou mais resistente ao estresse com a
mesma proporc¢ao de agua. Esses estudos serviram
como base para o dimensionamento de maquinas e a
adequacao de praticas agricolas em momentos de
menor suscetibilidade dos solos a compressao.

Em geral, solos arenosos retém pouca agua quando
ha baixo potencial de 4gua, diminuindo intensamente
o contetido com o aumento do potencial. Nesse sentido,
o comportamento mecanico-hidrico desses solos
assemelha-se aos de amostras constituidas
principalmente de particulas da fragdo areia, onde
estas se organizam formando um arco com uma
estrutura de conjunto muito resistente as pressoes,
se comparada com materiais mais finos (Duran et al.,
1998; Delage & Fry, 2000). Contudo, ao ultrapassar
o ponto de pré-consolidacao, a estrutura é colapsada e
as particulas maiores ocupam a porosidade pretérita,
podendo alterar substancialmente os tamanhos de
poros do solo e a retencdo de agua a um dado potencial
de agua (Duran et al., 1998).

Nesse sentido, este trabalho foi realizado com o
intuito de quantificar as mudancas no espago poroso
de um Argissolo sob dois sistemas de preparo
submetido a compressées unidimensionais, dando-se
énfase a densidade do solo e no contetido de 4gua retida
em dois potenciais.

MATERIAL E METODOS

Localizacao do experimento e caracterizaciao
do solo

As amostras de solo utilizadas no trabalho
originaram-se da area experimental da Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, Rio Grande do
Sul-RS. A regido é continental pertencente a Depressao
Central do Estado, sendo regida por um clima
subtropical imido do tipo Cfa, segundo a classificagéo
de Koéppen. A precipitacdo pluviométrica atinge em
média 1.700 mm anuais, sendo bem distribuida ao
longo do ano, e a temperatura média anual é de 19,2 °C.
O relevo da regido é suave ondulado, com predominio
de coxilhas.

O solo é classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico abraptico (Embrapa, 2006) e estava
sendo cultivado com culturas anuais (aveia/soja/
ervilhaca/milho) sob preparo convencional (SPC)
plantio direto (SPD). Esses sistemas foram
implantados sobre um campo nativo, porém, no
momento da amostragem, em 2002, apresentaram um
historico de seis e 30 anos, respectivamente.

Amostras de solos foram coletadas nos horizontes
do perfil, secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm,
constituindo, assim, a fracao de terra fina seca ao ar
(TFSA). Foram caracterizadas quimicamente,
segundo Tedesco et al. (1995), no Laboratodrio de Solos
da Universidade Federal de Santa Maria. A
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capacidade de troca de cations efetiva (CTCpg) foi
calculada pela soma dos citions (Ca2", Mg2* e K*) mais
Al3*; e a CTC potencial (CTC;) somaram-se os cations
mais H + Al estimados pelo pH SMP. O carbono
organico total (COT) foi determinado utilizando-se um
auto-analisador elementar de C, H e N. A granulometria
do solo foi determinada em suas trés fragdes por
tamisagem (fracio areia) e por sedimentacao (fracoes
silte e argila) (Quadro 1).

Ensaios de compressio unidimensional

Amostras nao deformadas de solo da camada
superficial de 0—0,075 m foram coletadas em triplicata,
em 2002, com auxilio de um trado de ferro de 0,1 m
de didmetro e encaminhadas ao Laboratoério de Solos
do INRA de Versailles — Franca. Para os ensaios de
compressido unidimensional, extrairam-se dessas
amostras de solo trés subamostras com auxilio de anéis
de Cu de 0,022 m de altura por 0,05 m de didmetro.
Esses anéis, contendo solo com estrutura preservada,
representando a profundidade de 0-0,075 m, umidade
e variabilidade natural do campo, foram submetidos
a saturacio da porosidade com dgua. O procedimento
constou da colocac¢do das subamostras dentro de um
dessecador, e, sob vacuo, foram submetidas a saturacgao
com agua por ascensio capilar. Depois, os anéis foram
submetidos a uma tensao de dgua de -32 kPa em célula
de Richards (Richards, 1941), que, segundo Silva et
al. (2002a), corresponde ao potencial de dgua, para
este solo, que proporciona maior sensibilidade a
compactacao.

Os ensaios de consolidacdo uniaxial foram
realizados sobre os anéis contendo amostras de solo
com estrutura preservada do campo com contetudo de
agua controlado. Utilizou-se, para isso, uma célula
odomeétrica — dispositivo composto por um émbolo que
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injeta um liquido incompressivel para o interior da
célula odométrica (Delage & Cui, 2001). Por meio do
programa de computador Hydrocon®, que gerencia a
célula, programaram-se ensaios de consolidagdo
uniaxial com a aplicacido de pressées unidimensionais
de zero, 50, 100 e 200 kPa, alcancadas aplicando-se
pressoes crescentes de 5 kPa em estadios de cinco
minutos cada. Essa configuracdo permitiu que houvesse
tempo para a completa transferéncia da presséo
aplicada pelo émbolo a amostra de solo. Vale ressaltar
que os ensaios ocorreram em dreno aberto, isto é, o
contetdo de Agua da amostra pode ser drenado como
resultante da aplicacdo das pressoes unidimensionais.

Estudo do contetido de agua em diferentes
potenciais de agua no solo

Ao final dos ensaios, dispunham-se de 24 anéis
oriundos de solos da profundidade de 0-0,075 m de
dois sistemas de preparo SPC e SPD e submetidos a
quatro pressdes unidimensionais em trés repeticoes.
As amostras de solo correspondente a esses cilindros
foram quebradas, com auxilio da tracdo dos dedos,
em torrdes de volume aproximado entre 3 e 5 cm?®. Os
torrdes, referentes a cada sitio e a cada pressio
aplicada, foram misturados, e quatro deles submetidos
a um potencial de 4gua no solo de -1.600 kPa e quatro
de -100 kPa. Utilizaram-se, para isso, células de
Richards, onde as amostras permaneceram confinadas
por uma semana. Apo0s esse periodo, os torrdes foram
submetidos a determinacao do contetido de agua e da
densidade do solo, por pesagens nos potenciais de agua
equivalentes a -1.600 e -100 kPa.

A densidade dos torrdes foi determinada pelo método
do empuxo de Arquimedes (Monnier et al., 1973).
Nesse método, os torrdoes foram mergulhados
completamente em querosene, onde a massa sob

Quadro 1. Caracteristicas do perfil de solo de um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abruptico de Santa

Maria, RS

Granulometria (um)

Preparo Hz Profundidade COT® pH H ;0 Cor CTCEk CTC -
<2 2-50 50-2000
% m % — mml, kg —
SPC  Apl 11,0 24,3 64,7  0-0,075 0,77(0,03)  5,3(0,27)  10YR 3/3 38,04,00  41,7(0,6)
Ap2 11,0 24,3 64,7  0,075-0,15 0,70(0,04)  5,8(0,17) 10YR 3/3 39,3(5,8)  40,0(1,0)
A2 13,6 26,3 60,1  0,15-0,30  0,59(0,04)  5,4(0,04) 10YR3/25 39,02,00  38,3(5,8)
E 9,5 30,7 59,8  0,30-0,65  0,37(0,01)  4,8(0,25) 10YR 4/4 24,7(0,6)  29,3(2,3)
Bt 39,7 192 41,1 0,65+ 0,49(0,07)  4,5(0,06) 5YR 4/4 69,7(6,7)  84,7(5,0)
SPD  Apl 11,9 24,7 63,4  0-0,075 1,04(0,17)  4,9(0,16)  10YR 3/3 38,3(7,5)  47,7(7,2)
Ap2 11,9 24,7 63,4  0,075-0,15 0,780,090  4,4(0,12) 10YR 3/3 30,3(2,3)  45,3(1,2)
A2 136 262 60,2  0,15-0,30  0,71(0,02)  4,4(0,14) 7.5YR 3/2 32,7(1,5)  42,3(4,2)
E 16,1 24,6 59,3  0,30-0,50  0,46(0,01)  4,3(0,03) 10YR 4/3 25,3(1,5)  36,7(2,1)
Bt 46,9 184 34,7 0,50+ 0,53(0,03)  4,0(0,08) 5YR 4/6 72,3(4,5)  93,3(0,6)

@ Carbono orgénico total. Os valores entre parénteses sido os desvios-padrio de trés repeticdes em relacdo a média.
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empuxo foi determinada. A razio entre a massa da
amostra sob empuxo e a densidade do querosene
permitiu a estimativa do volume da amostra. Os
torroes foram entdo pesados apds secagem em estufa
a 105 °C. A razdo entre a massa dos torrdes secos e
seu respectivo volume constituiu-se na densidade (c)
da amostra. O contetido de agua gravimétrica foi
calculado, bem como o volume de vazios, de ar e de
agua. Por fim, os indices de vazios, de agua e de ar
foram calculados por meio da razéo entre o volume
dessas propriedades e o volume de sélido das amostras
apoés terem sido submetidas a diferentes compressoes
unidimensionais.

Torrdes de solo coletados nas profundidades de
0-0,075 m e 0,075-0,15 m, com volume entre 2 e
3 cm3, foram mantidos durante 24 h em estufa a 90 °C
afim de padronizar sua umidade para serem submetidos
aintrusio de Hg. Paraisso, utilizaram-se porosimetros
a Hg modelos Pascal 140 e 440, que proporcionam
pressoes de intrusio desde 0,1 kPa a 400.000 kPa,
sendo controlados pelo programa de computador
Pascal 140/240/440. Essas pressdes permitem a
intrusao de Hg em poros de tamanho que variam de
58.000 até 31,8 nm de diametro. A relacdo entre a
pressio e o volume de Hg que penetra nos poros da
amostra sdo fatores que compoem o espectro do espago
poroso do solo. O fenémeno descrito por Washburn
(1921) pode também ser representado pela equacio:

Pr=-2nrvycosa (@h)

sendo P = pressdo absoluta aplicada (kg cm2); r =
raio do poro (nm); y = tensdo superficial, 480 nN m;
e o= angulo de contato, 141,30°.

Ao simplificar a equacio, tem-se:

r=7.500/P ©)

A descrigao do método pode ser obtida em detalhe
no trabalho de Bruand (1985).

A analise estatistica foi realizada sobre os
resultados de retencdo de agua, densidade do solo e os
indices de vazios, ar e 4gua. Realizou-se uma analise
da variancia (ANOVA) utilizando um esquema
inteiramente casualizado com parcelas subdivididas.
A parcela principal refere-se aos manejos SPC e SPD,
e a subsubparcela aos niveis de compressao
unidimensional aplicados e aos potenciais (¥) de agua
no solo de -1.600 kPa e -100 kPa. Quando significativo
na Anova para os niveis de compressao, aplicaram-se
regressoes. Correlagées de Pearson também foram
realizadas entre os dados. A caracterizacido da
porosidade ou distribui¢do de tamanho de poros,
anterior a aplicagdo do estresse, foi apresentada na
forma de espectros de intrusdo de Hg construidos por
meio da derivada primeira do volume de Hg que
penetrou na amostra pelo logaritmo do raio do poro

(yV/ylog r).

1451

RESULTADOS E DISCUSSAO

Visualiza-se na figura 1 os espectros da porosidade
do solo anterior a aplica¢do do estresse mecanico.
Nessa figura, a abscissa é representada pelo diametro
de poros em escala logaritmica e na ordenada a
derivada do volume de Hg acumulado pelo raio do poro.
A porosidade do solo pode ser representada, nos
diagramas, pelos trés picos, correspondendo ao
diametro modal de poros. O primeiro representa poros
de didmetro inferior a 0,1 pm, denominado microporos;
o segundo, pelo diametro entre 0,1 e 6 pm, denominado
mesoporos; e o terceiro aqueles superiores a 6 pm,
considerados macroporos segundo a classifica¢do
utilizada por Bruand (1985).

Observa-se, no preparo convencional, profundidade
de 0,075 a 0,15 m, que houve praticamente a subtracio,
pico presente do pico a 30 um na profundidade de 0 a
0,075 m de ambos os preparos de solo (SPD e SPC).
Na profundidade de 0-0,075 m, para ambos os
preparos de solo os espectros foram similares, porém
com tendéncia de diminuir a macroporosidade em
detrimento da mesoporosidade. No SPD, para ambas
as profundidades, houve um comportamento similar
entre si em relacio as curvas e os diAmetros modais.

1601 SPC
140

0,075-0,15 m

120
100
80+
60
40+

20 1

160+

vV /ylogr

SDP
140+

120+
100+
80
60
404

204

0,002 0,02 0,2 2 20 200 2000

DIAMETRO DE POROS, um

Figura 1. Diagramas representando o diametro
modal de poros devido a intrusao de Hg em
amostras de um Argissolo Vermelho-Amarelo
distréofico abruptico, profundidades de 0-
0,075 m e 0,075-0,15 m, submetidos a dois
preparos de solo (SPD e SPC).
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Didmetros de poros inferiores a 0,1 um
correspondem aquela proporcionada pela fracio argila
e se mostram insensiveis ao manejo (Figura 1).

Apesar da similaridade nos espectros do espaco
poroso dos solos, nos dois sistemas de preparo,
principalmente na maior profundidade (Figura 1), a
estrutura do solo oriunda de diferentes sistemas de
preparo pode apresentar comportamentos distintos
quando submetida a niveis de estresse mecéanico.

Nesse sentido, no quadro 2, sdo apresentados os
resultados de densidade do solo ap6s a aplicacdo dos
niveis de compressao unidimensional (zero, 50, 100 e
200 kPa) e o contetido de agua gravimétrica retido
nos potenciais de -1.600 kPa e -100 kPa. Observa-se
que, para a variavel densidade do solo, houve
significancia pelo teste t entre os dois manejos
estudados, mas ndo para os dois potenciais de agua
aplicados, convergindo com o encontrado na literatura
(Hakansson et al., 1988; Unger & Jones, 1998; Carter
et al., 1999; Albuquerque et al., 2001; Secco et al.,
2004; Collares et al., 2006). Issoindica que a estrutura
do solo é condicionada ao manejo de solo. No preparo
convencional, hd menor resisténcia da estrutura com
o aumento da densidade do solo resultante do aumento
da pressao unidimensional.

Observa-se ainda que a densidade do solo foi maior
para o SPC que para o SPD, respondendo de forma
linear e quadratica, respectivamente, com o aumento
do estresse mecanico (Figura 2). Nesse sentido, o solo
sob SPC aumentou sua densidade em 0,3 g cm™ para
cada 50 kPa de pressao aplicada (R2=0,51). Parao
SPD, a resposta foi similar para os primeiros niveis
de estresse, porém aumentando intensamente sob
200 kPa de presséao aplicada. Isso demonstra que o
comportamento do solo sob SPD e SPC ao estresse é
distinto. O solo sob SPC é mais susceptivel,
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aumentando a densidade com o aumento das pressoes
aplicadas, mesmo naquelas consideradas pequenas (50
e 100 kPa). Ja para o solo sob SPD, a estrutura
apresenta-se mais resistente aos pequenos estresses,
até a pressdo de 100 kPa, a partir da qual houve
aumento mais intenso da densidade do solo. A maior
densidade do solo foi verificada sob SPC, provavelmente
devido ao histérico da area de curto prazo sob SPD,
com cerca de seis anos, visto que solos sob SPD tendem
a aumentar a sua densidade, principalmente nas
menores profundidades, com a consolidacio do sistema
(Carter et al., 1999; Correchel et al., 1999; Reinert et
al., 2001; Tavares Filho et al., 2001).

Outro ponto interessante refere-se a manutencéo
do volume de solo em diferentes potenciais de agua a
que a amostra é submetida, logo sua densidade man-
tém-se inalterada com a variacdo da umidade. Isso é
plausivel em funcio do baixo teor de matéria organi-
ca e de argila dos solos (15 %), mesmo que parte da
fracdo argila apresente argilominerais 2:1 com
entrecamadas expansiveis, como relatado por
Bortoluzzi et al. (2005a, 2008). Mesmo havendo a
expansio e retracdo das entrecamadas dos
argilominerais 2:1 em fun¢io do contetido de agua, o
fenomeno ndo é o suficiente para ser captado nas va-
riaveis volume e densidade do solo, como acontece nos
solos mais argilosos (Lesturgez et al., 2005). Contu-
do, nos solos arenosos, é provavel que o fenémeno de
expansdo volumétrica dos argilominerais 2:1 e da
matéria organica com o aumento no teor de Agua nao
se manifeste macroscopicamente, porque ocorre den-
tro de meso e macroporos. Por outro lado, solos que
ndo tém a capacidade macroscopica de expanséio e
retracdo em volume, em funcio da umidade, podem
apresentar baixa resiliéncia quanto a compactacao,
ou seja, apresentar pouca capacidade de diminuir
sua densidade devido aos ciclos de umedecimento e

Quadro 2. Densidade do solo e contetido de agua gravimétrica de um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
abruptico, profundidade de 0-0,075 m, submetidos a dois preparos de solo (SPD e SPC), a niveis
crescentes de compressao unidimensional e a dois potenciais de agua no solo (-1.600 e -100 kPa)

Pressao unidimensional aplicada, kPa
Manejo Potencial de agua
Zero 50 100 200
kPa Densidade do solo, g cm™®
-100 ns
*% *
SPC -1.600 1,69* a 1,69 a 1,76 a 1,74 a
-100 ns .
SPD -1.600 1,61* b 1,61 b 1,59 b 1,65 b
Agua gravimétrica, g g-!
P -100%* 0,122*% 0,121 0,117 0,129
-1.600 0,054 ns 0,055 0,053 0,052
SPD -100%** 0,141* 0,150 0,166 0,158
-1.600 0,061 ns 0,06 2 0,062 0,061

Letras mintsculas comparam, na coluna, as médias entre os sitios, independente do potencial de dgua no solo, pelo teste de

Tukey a 5 %. * p <0,05; ** p <0,01; e ns, ndo significativo.
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® SPC y =1,6904 +0,00032X R?=0,51 (p>0,01)

m SPD y =1,61-0,00052X + 0,0000034X> R*=0,93 (p>0,01)
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Figura 2. Equagdes de regressio entre a densidade
do solo de um Argissolo Vermelho-Amarelo
distroéfico abruptico, profundidade de 0-0,075 m,
sob dois sistemas de preparo do solo (SPC e SPD)
em funcgodes dos niveis de compressao
unidimensional aplicados.

secagem do solo. Nesse sentido, o rompimento da ca-
mada compactada dependera de fatores externos, como
a intervencao por meio de implementos especiais ou
de plantas com sistema radicular pivotante (Abreu et
al., 2004; Genro Junior et al., 2004).

Para o contetdo de agua do solo (Figura 3) houve
significancia para o preparo do solo e os potenciais de
4agua avaliados. Assim, para o potencial de dgua de -
100 kPa, o solo sob SPD apresentou maior conteido
de agua, mesmo na testemunha (0 kPa), porém
responde de forma quadratica e positiva com o estresse
aplicado. Issoindica que a compactacio teve efeito,
incrementando o contetido de 4gua no solo, nos trés
primeiros niveis de estresse, reduzindo o tamanho dos
macroporos e armazenando mais 4gua, mas tendeu a
diminuir no maior nivel (200 kPa). Isso pode ser
atribuido ao colapso da estrutura préximo a pressio
de 200 kPa, onde os macroporos foram destruidos e o
contetido de dgua drenou da amostra. Silva et al.
(2004), estudando solos com teor de argila similar ao
deste trabalho, verificaram resposta similar quando
da aplica¢do de pressoes menores que 100 kPa.

Comportamento inverso foi observado no SPC, ou
seja, houve tendéncia de estabilidade nos trés
primeiros niveis de estresse mecanico, aumentando o
contetudo de 4gua na pressao de 200 kPa. Analisando
os valores de densidade do solo (Quadro 2) nesse
sistema de preparo, percebe-se que ha maior estado
de compactacdo no SPC em relacdao ao SPD.
Possivelmente, somente pressoes proximas de 200 kPa
provocaram alguma redug¢ao nos macroporos do solo
e, conseqUentemente, alteragdo no contetido de 4gua
nessas amostras (Silva et al., 2002a; Silva et al., 2004).
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Para o potencial de 4gua de -1.600 kPa, os estresses
mecéanicos ndo foram suficientes para alterar o
conteudo de Agua gravimétrico do solo (Figura 3). Isso
era esperado, visto que, nesse potencial, o contetido de
4agua é mais intimamente ligado as cargas elétricas
das particulas minerais e organicas da fase sélida do
que a porosidade (Prost et al., 1998; Bortoluzzi et al.,
2005b). No entanto, nesse potencial (-1.600 kPa), o
solo sob SPD apresentou tendéncia de maior contetido
de dgua que o do SPC, explicado provavelmente pelo
maior teor de matéria organica, visto que a composicao
mineralégica dos sitios e a CTC sado similares
(Quadro 1). Nesse potencial de agua, o carater
hidroéfilo/hidréfobo dos sitios das particulas e a
capacidade de argilominerais se hidratarem nas
entrecamadas gerenciam o contetido de agua (Pernes-
Debuyser & Tessier, 2004).

Em uma analise dos indices de vazios do solo
(Figura 4a), pode-se observar um comportamento
dinamico entre o espago poroso ocupado pela agua e
ar em funcdo dos niveis de estresse uniaxial aplicados.

O indice de vazios tende a diminuir, principalmente
para o solo sob SPC, com o aumento da pressao
aplicada, mesmo em menor potencial de dgua. Isso é
concordante com o aumento da densidade do solo em
fungéo da pressio aplicada (Figura 2). O indice de
agua do solo sob SPC (Figura 4b), apresentou
comportamento contrario, aumentando com a pressdo
aplicada no potencial de agua (-100 kPa).

J4a para o indice de ar, observa-se que, em ambos
os sistemas de preparo do solo (Figura 5a) e potenciais
de agua (Figura 5b), houve diminui¢do da propor¢ao
do espaco poroso ocupado por ar com a aplicagio das
pressbes. Entretanto, esse comportamento néo foi
significativo para discriminar o efeito dos sistemas

= SPD ¥-100 kPa
y =0,140+0,0003X-0,0000012X> R*=0,93 (p > 0,01)

0,30
0,28 ® SPC ¥-100 kPa

0,26 y =0,123-0,0001X-+0,00000066X R*=0,86 (p>0,01)
0,24

0221 o SPD ¥-1.600 kPa™
0201 5 SPC ¥-1.600 kPa™
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06 8 3
0,04

0,02

0,00 : : : : .
0 50 100 150 200 250

PRESSAO UNIAXIAL APLICADA, kPa

AGUA GRAVIMETRICA, g g’
on

Figura 3 Equacgoes de regressao entre o conteudo de
agua gravimétrica de um Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico abruptico, profundidade de
0-0,075 m, sob dois sistemas de preparo do solo
(SPC e SPD) em fungdes dos niveis de compres-
sédo unidimensional aplicados.
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0 SPD (-1.600 ¢ -100) kPa
109§ —0,62+0,038X - 0,0158X> R?=10,80 (p >0,01)
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o SPD ¥ -1.600 kPa
051§ =0,16-0,0000005X

04 ﬁ

R’*=0,84 (p>0,01)

0,6 -

R*=0,00" (p>0,01)

INDICE DE AGUA

0,2

0,1 1

(b)

0 5'0 1(')0 1'50 260 2'50
PRESSAO UNIAXIAL, kPa

0,0

Figura 4. Relacgao entre indices de vazios (a) e Agua
(b) de um Argissolo Vermelho-Amarelo
distroéfico abruptico, profundidade de 0-0,075 m,
sob dois sistemas de preparo do solo (SPC e SPD)
em fungdes de niveis crescentes de compressio
unidimensional aplicados (zero, 50, 100 e
200) kPa.

em cada potencial de 4gua e vice-versa. Assim, em
ambos os sistemas, observa-se menor indice de ar para
o potencial de agua no solo de -1.600 kPa (Figura 5).
Relacionando-se o sistema de manejo, percebe-se
(Figura 5b), que o SPC apresenta menor indice de ar
em todas as condi¢des de pressao aplicadas ao solo.
Esses resultados confirmam os de Horn & Rostek
(2000), que verificaram diminui¢do na porosidade de
aeracao com o aumento da pressao aplicada, sendo
esta em maior intensidade no sistema com
revolvimento do solo. Essa propriedade é importante
porque interfere na disponibilidade de ar para as raizes
das plantas e nos processos de respiracao e de troca de
nutrientes regidos pelo processo de oxirreducgao
(Stepniewski et al., 2002).

Os resultados demonstram que a aplicagéo de niveis
crescentes de estresse mecanico nos ensaios de
compressio unidimensional, mesmo sob pressoes
consideradas fracas (zero e 50) kPa, produz efeitos
negativos sobre a estrutura do solo e a repartigao do
espaco poroso entre o ar e a 4gua. Tais pressoes situam-
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se freqiientemente abaixo das pressoes historicamente
submetidas ao solo, logo mantém as caracteristicas
do espaco poroso do solo (Dias Junior, 2000). No
entanto, as alteracoes na densidade e no contetudo de
agua do solo em funcao da pressao aplicada, embora
do ponto de vista agronomico tenham sido pressoes
pequenas, foram significativas. Isto contempla a
hipétese do trabalho de que pressées, mesmo pequenas,
podem alterar a organizacdo da fase sélida e a
proporgao das fases liquida e gasosa do solo.

O conteudo de agua do solo tendeu ao incremento
com a diminuicdo do espaco poroso ocupado por ar
(r =-0,85). Em contrapartida, a propor¢ao de ar que
ocupa o espaco poroso diminuiu intensamente, em
ambos os sistemas, com as pressoes aplicadas, porém
com mais intensidade para o solo sob SPC. Isso indica
que pequenas variacoes ocorridas no espaco poroso do
solo em funcéo do rearranjo da estrutura da matriz
s6lida aos estresses sofridos podem alterar
profundamente a proporc¢ao entre a agua e o ar nesse
espaco. A principio, o indice de ar (Figura 5), parece

o SPD e SPCY-100 kPa

0,6, ¥ =0,42-0,000039X - 0,000001X> R*=0,99 (p>0,02)

sl ® SPC ¢ SPD¥-1.600 kPa
1y =0,25-0,000348X R’=0,84 (p>0,01)
0,4 *0\0
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A
[8a)]
S 6. @ SPD¥(-1.600 ¢ -100) kPa
% ’ ¥ =0,36+0,00006X - 0,0000016X> R>=0,98 (p > 0,01)
05
0 SPC¥ (-1.600 e -100) kPa
y =0,32-0,00031X R?=0,66 (p > 0,0001)
0,4
[
[o]
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0,1
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Figura 5. Relacédo entre indices de ar em ambos os
sistemas de preparo do solo (a) e dentro de um
sistema e com ambos os potenciais de Agua no
solo (b) de um Argissolo Vermelho-Amarelo
distroéfico abruptico, profundidade de 0-0,075 m,
sob dois sistemas de preparo do solo (SPC e SPD)
em funcgdes de niveis crescentes de compressao
unidimensional aplicados (zero, 50, 100 e
200) kPa.
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ser mais alterado que o indice de agua, e isso pela
reorganizacao do espago poroso em resposta ao aumento
do estresse aplicado ao solo.

E provavel que haja uma reorganizacéo, dentro da
microporosidade, das particulas finas como as argilas,
o silte e a matéria organica, diminuindo o espago antes
ocupado pelo ar. Contudo, a prépria porosidade pode
ter sido alterada, diminuindo a propor¢ao de ar em
ambos os potenciais de Agua no solo (-100 e -1600 kPa),
porque o aumento no contetdo de agua, potencial de
agua de -100 kPa, somente pode ser relacionado a uma
maior porosidade.

E importante notar que o solo sob SPC tendeu a
ser mais sensivel quanto ao seu espaco poroso com o
estresse aplicado. Contudo, os efeitos dos niveis
crescentes de compressao unidimensional aplicados,
considerando a retencdo de dgua ao potencial de
-100 kPa, fo1 de maior magnitude para o solo sob SPD.
De certa forma, o aumento desse contetido de Agua é
benéfico e desejado, visto que pode contribuir para o
aumento do limite superior de agua, resultando em
maior disponibilidade de agua para as plantas.
Entretanto, isso vem acompanhado do aumento na
densidade do solo, que pode refletir em maior
resisténcia a penetracdo das raizes, caracteristica
muito importante para solos arenosos (Secco et al.,
2004; Collares et al., 2006). A reestruturacio do
espaco poroso como resposta ao estresse aplicado pode
ser visualizada pelo aumento de diametros de poros
responsaveis pela maior retenc¢éo de agua ao potencial
de -100 kPa. Vale ressaltar que esse potencial
representa o conteudo de agua no solo préximo a
capacidade de campo ou, como denominado por Carlesso
(1995), limite superior de conteudo de agua. Assim,
em geral, tem-se uma resposta similar do contetido
de 4gua entre os niveis de compressao unidimensional
para o potencial de -1.600 kPa, benéfica até certo ponto
(100 kPa de pressao) para o SPD, mas apresenta
efeitos deletérios na qualidade do espago ocupado por
ar e agua do solo.

CONCLUSOES

1. O solo sob preparo convencional é mais sensivel
a compressao unidimensional aplicada que sob plantio
direto, indicado pela maior magnitude na diminui¢io
do espaco poroso e da proporgao de ar do solo.

2. Niveis de compressao unidimensional crescentes
incrementam a densidade do solo e o contetido de agua
para o potencial de -100 kPa em ambos os sistemas
de preparo.

3. O contetudo de agua no solo no potencial de
-1.600 kPa nio foi sensivel aos fatores de variacido
ocasionados pelo sistema de preparo, nem pelas
pressoes aplicadas nos ensaios de compressio
unidimensionais.
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