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RESUMO

A escarificacéo e o uso de plantas de cobertura de inverno tém sido adotados
para promover a melhoria dos atributos fisicos do solo relacionados a aeragao. O
objetivo deste trabalho foi verificar o efeito das plantas de coberturade invernoe
escarificagdo nas propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho distrofico, textura
argilosa, apos 16 anos em sistema plantio direto. Os tratamentos foram realizados
em maio de 2009 e consistiram de: plantio direto (PD), plantio direto com
escarificagcdo mecanica a 0,25 m (PD-E) e plantio direto com descompactacéo
bioldégica por meio da cultura do nabo forrageiro (PD-B). O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeti¢des, totalizando 12 unidades
experimentais. Dezoito meses apos a aplicacéo dos tratamentos, foram coletadas
amostras indeformadas de solo em cada unidade experimental, em cinco camadas:
0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-0,4; e 0,4-0,5 m. Foram avaliados os atributos fisicos do
solo: porosidade, densidade do solo (Ds), permeabilidade ao ar (K,) e indices de
continuidade de poros. A K, foi medida por meio de um permeametro de carga
constante de ar em nove potenciais matricos (y.,): -0,5; -1; -2; -3; -5; -7; -10; -50; e
-100 kPa. Os resultados indicam que os atributos fisicos do solo avaliados ndo foram
alterados pelo uso de plantas de cobertura e escarificacéo. Por outro lado, houve
diferencas entre camadas de solo, principalmente entre 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m. Na
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camada de 0,1-0,2 m, a Ds foi maior e a porosidade total e K, (y,, = -5 kPa) foram
menores do que na camada de 0,0-0,1 m. No PD-E, verificou-se que a macroporosidade
foi maior na camada de 0,0-0,1 m em comparagcdo com 0s outros tratamentos. Os
resultados sugerem que o solo estudado submetido aos tratamentos de
descompactacao, apos 18 meses, retornou a valores semelhantes aos da testemunha.

Termos de indexacao: aeragéo do solo, permeabilidade ao ar, continuidade de poros,
qualidade do solo.

SUMMARY: PHYSICAL QUALITY OF UNTILLED OXISOL SUBJECTED TO
MECHANICAL AND BIOLOGICAL DECOMPACTION

Chiseling and winter cover crops have been adopted to improve the soil physical properties
related to aeration. This study aimed to evaluate the effects of winter cover crops and chiseling
on physical properties of a Typic Hapludox, clayey texture, after 16 years under no-tillage. The
treatments were applied in May 2009, as follows: no-tillage (PD), no-tillage mechanically
chiseled to a depth of 0.25 m (PD-E), and biologically aerated soil with no-tillage radish (PD-
B). The experiment was arranged in a randomized block design, with four replicates, totaling
12 experimental units. Eighteen months after treatment application, undisturbed soil samples
were collected from five layers of each experimental unit: 0.0-0.1; 0.1-0.2; 0.2-0.3; 0.3-0.4; and
0.4-0.5 m. The following soil physical properties were assessed: porosity, bulk density (Bd), K,
and pore continuity indices. K, was measured using a constant head air permeameter at nine
soil matric potentials (y,: -0.5, -1, -2, -3, -5, -7, -10, -50, and -100 kPa). The results indicated
that the soil physical properties measured were unaltered by cover plants and chiseling. In
contrast, there were differences between soil layers, especially between 0.0-0.1 and 0.1-0.2 m. In
the layer 0.1-0.2 m, Bd was higher, whereas total porosity and K, (v, = -5 kPa) were lower
than in 0.0-0.1 m. In the treatment PD-E, macroporosity was higher in the 0-0.1 m layer than
in the other treatments. The results suggested that the studied soil returned to values similar to
the control 18 months after the decompression treatments.
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Index terms: soil aeration, air permeability, pore continuity, soil quality.

INTRODUCAO

O manejo do solo influi nos atributos fisicos do solo,
alterando a dinamica do ar e da agua. A auséncia de
revolvimento do solo no sistema de plantio direto (PD),
associada a modernizacdo da agricultura nas tltimas
décadas, visando a otimizacéo de praticas agricolas,
tem levado ao uso intensivo de maquinas agricolas de
grande porte e, consequentemente, maior intensidade
do uso das terras (Chamen et al., 2003), de forma que,
eventualmente, as operacfes sdo executadas em
condicdes de umidade inadequadas. Nesse sistema, €
comum a ocorréncia de compactacao da superficie do
solo, 0 que, dependendo do seu grau, podera prejudicar
as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera e,
consequentemente, o desenvolvimento das plantas. A
renovacédo do ar do solo e 0 aumento da concentragao
de oxigénio sdo necessarios para que 0 processo de
respiracdo radicular e o metabolismo microbiano
aerébico sejam mantidos em niveis adequados (Scanlon
etal., 2002).

Para que o processo de aeracéo ocorra de forma
eficiente, € necessario que existam poros ocupados por
ar, conectados entre si e com a superficie do solo (Hillel,
1980; Scanlon et al., 2002). Dessa forma, a aeracdo do

solo mostra-se dependente da quantidade, tamanho e
continuidade dos poros e do conteuido volumétrico de
agua, ou seja, dependente do manejo do solo. Quando
este é praticado de forma inadequada, promove a
compactacéo, que ocasiona alteracdes fisicas no solo,
como a reducédo da continuidade de poros, devido a
obstrucéo e fragmentac&o destes, comprometendo a
funcionalidade do sistema poroso do solo (Landefeld et
al., 2004). Um dos principais efeitos da compactacao
¢ a reducao do volume de macroporos (Stone et al.,
2002), que consequentemente restringe o crescimento
das plantas, a qual ocorre quando a taxa de difusdo de
gases no solo é drasticamente reduzida, porosidade de
aeracdo (g;) < 0,10 m3m-= (Grable & Siemer, 1968;
Drewry et al., 2008). Varios autores evidenciaram a
importancia da aeracdo como fator limitante ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas,
crescimento e producdo das culturas em solos
compactados (Letey et al., 1962, 1985; Gerik et al.,
1987; Carter et al., 1994).

Diante disso, verifica-se a importancia do
desenvolvimento e aperfeicoamento de praticas que
visem combater a degradacéo do solo e, que ao mesmo
tempo, busquem a manutenc&o dos beneficios gerados
pela adocdo do PD. A escarificacéo pode ser descrita
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como a acdo de uma ferramenta estreita que rompe
camadas adensadas e compactadas, com o objetivo de
diminuir sua resisténcia a penetracéo de raizes e
aumentar a aera¢ao e a drenagem interna do solo, de
modo a diminuir o escoamento superficial e o tempo
de encharcamento (Taylor & Beltrame, 1980). Além
da escarificagdo mecanica, a descompactacao biologica
inclui o cultivo de plantas que tenham sistema
radicular pivotante, capaz de crescer em camadas de
solo compactado (Abreu et al., 2004; Magalh&es et al.,
2009), como o habo forrageiro (Raphanus sativus), de
formar bioporos estaveis e melhorar os atributos fisicos
do solo (Cubilla et al., 2002). Contudo, dependendo do
manejo realizado apos a escarificacdo, como a escolha
das culturas no esquema de rotacao e o trafego, seus
efeitos sobre as propriedades fisicas do solo podem ter
duracdo de seis meses a trés anos (Franchini &
Debiasi, 2009).

Os impactos na qualidade fisica do solo, em
consequéncia do seu manejo, podem ser quantificados
utilizando-se diferentes atributos fisicos relacionados
com a estabilidade estrutural do solo, como porosidade
total, tamanho e continuidade de poros (Beutler et al.,
2001). Por sua vez, a permeabilidade do solo ao ar
(Ky) representa a resisténcia imposta pelo solo a
passagem do ar e é influenciada pela quantidade,
forma, tamanho e continuidade do sistema de poros
(Roseberg & McCoy, 1990). Portanto, a K, pode ser
usada na avaliacao das alteracdes na estrutura do solo
causadas pelo seu manejo. A K, e a g4 tém sido
relacionadas na tentativa de avaliar possiveis
diferencas na geometria e continuidade dos poros
resultantes das praticas de manejo adotadas
(Blackwell et al., 1990). Ball (1981a,b) e Shtykov &
Daishev (1986) encontraram correlacdo linear
positiva, sendo satisfatoria nas analises de regressao
dos dados de K, e de &,. Dessa forma, os indices de
continuidade de poros podem ser indicadores da
movimentacao tridimensional da agua e do ar no solo,
pois estimam a quantidade de poros que sao
efetivamente utilizados para esses fluxos.

No Brasil ha caréncia de informacao sobre K,
particularmente por razdes metodologicas, tanto
associadas aos métodos de medida quanto a
disponibilidade de equipamentos (Silva et al., 2009).
Recentemente, 0 avanco da tecnologia dos componentes
utilizados na construcao de permeametros permitiu
que a K, fosse mais amplamente difundida como
ferramenta para avaliacéo da qualidade fisica do solo
(Figueiredo, 2010).

Ha mais de 16 anos a area estudada é cultivada no
sistema plantio direto. No entanto, o uso do solo sob
esse sistema muitas vezes esté associado ao intenso
trafego de maquinas, as quais contribuem para o
aumento da compactacdo (Collares et al., 2006).
Assim, este trabalho teve como objetivo verificar os
efeitos de praticas de descompactacdo mecanica e
biolégica, aos 18 meses apds sua implantacdo, na
qualidade fisica de um Latossolo Vermelho distroéfico
textura argilosa sob sistema plantio direto.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1854-1867

Sérgio Damaso da Silveira Junior et al.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Fazenda Escola da
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Estado do
Parana, localizada a 25° 05’ 52" de latitude sul e 50°
02’ 43" de longitude oeste, com altitude média de 1.080
m. A regido apresenta clima mesotérmico, subtropical
Umido do tipo Cfb, com precipitacdo pluvial média
anual de 1.545 mm e temperatura média anual de
18,7 °C (IAPAR, 2000). Segundo Bhering et al. (2008),
o solo da area em estudo foi classificado como Latossolo
Vermelho distrofico, pertencente a classe textural
argilosa (Quadro 1). A textura foi determinada pelo
método do densimetro (Gee & Bauder, 1986), e a
densidade de particulas obtida com a utilizacao do
equipamento ACCUPYC 1330, da Micromeritics
Instrument Corporation®.

A area do estudo foi conduzida por mais de 16 anos
em sistema de plantio direto, com a seguinte rotacao
de culturas: milho (Zea mays L.) e soja (Glycine max
L.), no periodo primaveral/verao; e trigo (Triticum
aestivum L..) e consdrcio aveia-preta (Avena strigosa
Schreb) + ervilhaca (Vicia sativa L.), no outono/inverno.

Na area sob plantio direto, a semeadura foi
realizada com disco duplo a 0,03 m de profundidade
para as culturas de inverno e com haste sulcadora a
0,04 m de profundidade (para deposicéo da semente) e
a 0,10 m (para deposic¢éo do adubo) para as culturas
de verdo. Os tratamentos aplicados foram: plantio
direto com escarificacdo mecénica (PD-E), plantio
direto com descompactacdo biolégica (PD-B) e
testemunha (PD). O delineamento experimental foi
o de blocos ao acaso com quatro repeticdes. As
dimensdes das parcelas foram de 9 x 50 m, totalizando
450 m2. A escarificacdo foi realizada em maio de 2009,
utilizando um escarificador Jumbo Matic acoplado
ao sistema de acionamento hidraulico do trator,
ajustado a profundidade média de 0,25 m, dois dias
antes da semeadura da cultura de inverno. No
momento da escarificagdo a umidade média das
parcelas era de 29,49 %, correspondendo a uma
umidade abaixo da capacidade de campo. O
escarificador dispde de cinco hastes (trés na barra
dianteira e duas na traseira) de formato parabdlico e
ponteira em cinzel, com espacamento entre hastes de
200 mm e angulo de ataque de 22°. O nabo forrageiro

Quadro 1. Distribuicdo do tamanho de particulas e
densidade de particula (Dp) de um Latossolo
Vermelho distréfico, nas camadas avaliadas

Camada Argila Silte Areia Dp
m g kg? gcm
0,0-0,1 506,2 52,4 441,4 2,54
0,1-0,2 518,4 53,3 428,3 2,58
0,2-0,3 512,3 54,3 433,4 2,59
0,3-0,4 520,5 54,4 425,1 2,60
0,4-0,5 526,2 58,3 415,5 2,60
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(Raphanus sativus) foi semeado no outono/inverno em
substituicdo aaveia + ervilhaca, com intuito de verificar
o efeito das raizes na descompactacdo do solo. Foi
utilizada uma semeadora/adubadora ajustada para
uma densidade de aproximadamente 22 sementes por
metro linear e espacamento de 0,17 m para a
semeadura do nabo forrageiro. O trator 4x2 com TDA,
utilizado para preparo do solo e semeadura, possuia
motor com 75,7 kW de poténcia nominal.

A amostragem do solo foi realizada em outubro de
2010, 18 meses apo6s a descompactacéo (mecéanica e
bioldgica) e no estadio final da cultura do trigo. A
aplicacao dos tratamentos nao alterou 0 manejo da area
experimental, e o trafego de maquinas continuou
ocorrendo em virtude das operacBes de semeadura,
adubacao, pulverizacdo e colheita referentes a cada
cultura da rotacdo. Foram selecionados, aleatoriamente,
naentrelinha da cultura, 12 pontos de amostragem para
cada tratamento. Em cada ponto de amostragem, foram
retiradas cinco amostras, nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-
0,2;0,2-0,3;0,3-0,4; € 0,4-0,5m. Ao todo, foram coletadas
180 amostras indeformadas, em anéis volumétricos de
aco inox (0,05 m de diametro e altura), utilizando um
dispositivo eletromecanico que elimina a aplicacéo de
percusséo durante a amostragem do solo (Figueiredo,
2010). Apobs a coleta, as amostras foram acondicionadas
em filmes de PVC e mantidas em temperaturade 5 °C
até serem processadas.

Apoés a saturacdo por capilaridade em agua, as
amostras foram submetidas, em mesa de tenséo e
extratores de Richards, aos seguintes potenciais
matricos: -0,5; -1,0; -2,0; -3,0; -5,0; -7,0; -10,0; -50,0 e
-100,0 kPa. Apos o equilibrio hidraulico, as amostras
de solo foram pesadas e, imediatamente, foi
estabelecido um fluxo de ar, para quantificar a K,,
utilizando o permeametro proposto por Figueiredo
(2010). A partir da Lei de Darcy, a densidade de fluxo
de ar (q) [L/T] pode ser descrita pela equacao (1):

q=KafdP, 1
n laz P8 @

em que K, [L2] é a permeabilidade ao ar; P, a presséo
de ar [M/LT?]; z, a distancia [L] na dire¢do do
movimento de ar no sistema poroso; 7, a viscosidade
do ar [M/LT]; p, a densidade do ar [M/L3]; e g, a
aceleragéo da gravidade [L/T?].

A densidade de fluxo corresponde a vazao de ar (Q)
[L3/T] por &rea perpendicular ao movimento do fluido
(A,) [L2]; considerando como desprezivel a influéncia
da densidade do ar (Springer et al., 1998), a equagao 2
foi utilizada para as estimativas da K;:

Qn (dZJ
K, ==L|=
A \dp @
As amostras foram colocadas em estufa a 105 °C
durante periodo de 24 h, para obtencéo de sua massa

seca, utilizada no calculo da densidade do solo (Blake
& Hartge, 1986).
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A microporosidade foi obtida a partir do volume de
agua retida nas amostras indeformadas de solo
submetidas a tensao de -5 kPa. A macroporosidade foi
calculada pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade.

A porosidade total e a porosidade de aeracéo foram
obtidas pelas equacdes 3 e 4, respectivamente:

—1_Ds
PT=1-5° )
e,=PT-0 @

em que PT é a porosidade total do solo [L3/L3]; Dp, a
densidade de particula do solo; e €,, a porosidade de
aeracéo do solo [L3/L3], estimada considerando a
densidade da agua igual a 1,0 Mg m-3. 0 é o teor de
agua [L%/L3] em cada um dos potencias matricos
aplicados as amostras

A estimativa dos indices de continuidade de poros
do solo foi avaliada pela relacéo entre as propriedades
fisicas K, e g,, sendo utilizada a equacéo de Kozeny-
Carman, conforme Ball et al. (1988):

Ka=M(eN ©)
sendo M e N os coeficientes de ajuste do modelo.

Os valores do parametro N, utilizado como indice
de continuidade de poros (Ball et al., 1988; Roseberg
& McCoy, 1990), foram estimados mediante a
linearizacdo da equacao de Kozeny-Carman:

log (Ka) = log (M) + Nlog (&,) ©

Aintersecéo da reta, obtida pela equacéo 6, com o
eixo log g, (Figura 1, log K, = 0) expressa a quantidade
de poros de aeracao bloqueados no solo (g,), 0s quais

A
Intercepto, M
\ /
g
3
\%ﬁ
o0
Q
’\ S
Log (e, Inclinagdo da reta, N
g (0,0)

Log (g,), cm®’ cm”

Figura 1. Principais caracteristicas da relagao log-
log entre a permeabilidade ao ar (K,) e a
porosidade de aeracgao (g,); inclinacdo da reta,
N; intercepto com o eixo log (K,), M; e limite do
conteudo de ar, €.
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né&o contribuem para o transporte convectivo do ar
(Ball etal., 1988; Schjgnning et al., 2002). Desse modo,
€, € 0 valor de g, abaixo do qual o fluxo de ar através
do solo cessa, devido a descontinuidade da rede de poros
de aeracéo, e pode ser obtido pela equacéo 7 (% v/v):

£y = 107109MIN x100 )

O indice de continuidade de poros K, proposto por
Groenevelt et al. (1984), foi calculado com base na
relacdo entre K, e g;:

K= 2 ®

O intervalo de confianga da média 95 % (p < 0,05)

foi adotado como critério estatistico para a comparacéo

do efeito dos tratamentos nas médias da Ds, K, e dos

indices de continuidade de poros. Diferencas

significativas entre as médias ocorreram quando nao

houve sobreposi¢do dos limites superior e inferior do
intervalo de confianga (Payton et al., 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 2 séo apresentados os resultados da
analise estatistica descritiva para a densidade do solo

Sérgio Damaso da Silveira Junior et al.

(Ds), com pequenas diferencas numéricas (maximo
0,06 Mg m3). Os maiores valores de Ds foram
observados na profundidade de 0,1-0,2 m, em todos 0s
tratamentos. Os valores de Ds medidos enquadram-
se dentro da faixa comumente observada em solos
agricolas de textura argilosa (Brady & Weil, 2007),
especialmente na regido estudada (Cavalieri et al.,
2009, Figueiredo et. al 2009).

Nos trés sistemas de manejo estudados, a Ds
apresentou incremento abrupto entre as camadas de
0,0-0,1e0,1-0,2 m, e essa diferenca permaneceu até a
camada de 0,3-0,4 m (Figura 2). Isso foi menos intenso
no plantio direto (PD), que apresentou valor médio de
Ds ligeiramente superior ao dos demais tratamentos
na camada mais superficial, embora a diferenca néo
fosse significativa (p>0,05). Outros autores estudaram
o efeito do sistema PD sob os atributos fisicos do solo e
evidenciaram esse aumento da Ds, devido a
compactacédo causada pelo trafego de maquinas e ao
nao revolvimento do solo (Fabrizzi et al., 2005; Cardoso
etal., 2006).

De acordo com o trabalho de Suzuki et al. (2006), o
valor restritivo de Ds (Dsr) ao crescimento de raizes a
partir do teor médio de argila (516 g kg1, Quadro 1),
em que Dsr =1,79420 - 0,00074 argila, foi igual a 1,41
Mg m=3. Observa-se que as parcelas experimentais

Quadro 2. Analise descritiva da densidade do solo (Ds) e parametros da regressdo do modelo
logK, = logM + Nlogg,, de um Latossolo Vermelho distréfico sob plantio direto (PD), plantio direto com
escarificacdo (PD-E) e plantio direto com descompactacgao bioldgica (PD-B), nas camadas avaliadas

Tratamento Minimo Média Maximo DP CV (%) log(M) N R? g, (% Vviv)

0,0-0,1 m

PD-E 0,96 1,12 1,28 0,101 9,00 2,74 2,59 0,44 8,79

PD-B 0,99 1,11 1,24 0,085 7,64 2,43 2,06 0,64 6,61

PD 1,05 1,17 1,26 0,073 6,23 2,39 2,39 0,52 10,02
0,1-0,2 m

PD-E 1,14 1,27 1,34 0,057 4,49 1,97 1,66 0,56 6,46

PD-B 1,21 1,27 1,36 0,047 3,68 1,81 1,48 0,56 5,99

PD 1,19 1,27 1,37 0,065 5,12 1,78 1,44 0,42 5,84
0,2-0,3 m

PD-E 1,09 1,24 1,30 0,056 4,52 2,29 1,72 0,65 4,69

PD-B 1,16 1,28 1,36 0,056 4,38 2,11 1,51 0,53 3,97

PD 1,16 1,26 1,33 0,060 4,79 1,74 1,22 0,55 3,73
0,3-0,4 m

PD-E 1,09 1,22 1,29 0,061 4,97 2,28 1,85 0,63 5,82

PD-B 1,16 1,24 1,33 0,053 4,29 1,90 1,54 0,64 5,79

PD 1,08 1,23 1,28 0,066 5,40 2,02 1,52 0,39 4,73
0,4-0,5 m

PD-E 1,12 1,20 1,27 0,052 4,32 2,09 1,52 0,62 4,20

PD-B 1,12 1,20 1,29 0,047 3,89 2,12 1,71 0,66 5,77

PD 1,07 1,18 1,25 0,055 4,61 1,61 1,07 0,58 3,15

N=12 para anéalise descritiva; N=60 para parametros da regresséo; DP: desvio-padrao; CV: coeficiente de variacéo; log(M):
intercepto com o eixo log (K,); N: inclinacgo da reta; R% coeficiente de determinag&o; sbzlo""g"""\'xloo, prosidade bloqueada.
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avaliadas néo apresentaram grau de compactacéo
inicial elevado, indicado pelos valores de Ds < Dsr.

N&o houve diferenca significativa entre os valores
de Ds medidos numa mesma camada de solo (Figura
2). Também néo foi verificada melhoria significativa
na Ds na camada superficial do solo (0,0-0,1 m) ap6s o
uso do nabo forrageiro, devido ao grande diametro de
sua raiz principal, como descrito por Kubota et al.
(2005) para um solo de textura franco-argilosa (34 %
de argila e 43 % de areia). Portanto, nem a
escarificacdo mecanica ou a descompactacéao biolégica
mostraram-se alternativas eficientes para melhorar
a qualidade fisica do solo quando o parametro avaliado
foi a Ds. A semelhanca do valor da Ds em solo
escarificado (PD-E) em relagdo ao solo ndo mobilizado
possivelmente esta relacionada ao processo de
reconsolidacéo do solo, ocorrido no periodo de 18 meses
entre a implantacéo do tratamento e a determinacéo
da Ds. Como a Ds no plantio direto (PD) néo era
elevada, a mobilizacdo do solo por meio da escarificacao
ndo aumentou significativamente seu espago poroso.

O volume total de poros ficou acima de 0,50 m3m-3
em todas as camadas nos trés sistemas de manejo
avaliados (Figura 3a), considerado ideal para um solo
bem estruturado e com condi¢des satisfatorias para o
crescimento de plantas (Kiehl, 1979; Brady & Weil,
2007). A analise da porosidade total do solo (PT) pode
ser feita a partir da figura 3a, na qual se observa que
a camada mais superficial possui quantidade de poros
significativamente maior (p<0,05) em relagdo as
demais, assim como Dalmago et al. (2009), que
encontraram PT cerca de 17 % mais altaem PD em
comparacao ao tratamento onde o solo foi mobilizado.

Embora o volume de macroporos seja

Densidade do solo, g cm”

1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
Aa
0-0,1 Aa
Aa
Ac
0,1-0,2 Ac
Ab
=
< Abc
20,2-0,3 Ac
g Ab
S
Abc
0,3-0,4 Abc
Aab
ez PD-E
Ab
C—— PD-B
0,405 A | mm pD

Figura 2. Valores médios de densidade do solo de um
Latossolo Vermelho distréfico sob plantio direto
(PD), plantio direto com escarificagao (PD-E) e
plantio direto com descompactacéo bioldgica
(PD-B), nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3,
0,3-0,4 e 0,4-0,5 m. Letras maiusculas referem-
se aos tratamentos e, mindsculas, as camadas;
letras iguais indicam médias nao diferentes
devido a sobreposi¢cédo dos intervalos de
confianga (95 %). N=12.
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numericamente maior na camada de 0,0-0,1 m, onde
houve mobilizacéo do solo através da escarificacao e
atuacdo de raizes do nabo forrageiro, essa diferenca
néo foi significativa (p>0,05) (Figura 3b). Os valores
da macroporosidade nas camadas 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-
0,4; e 0,4-0,5 m foram inferiores a 0,10 m3 m-3,
provavelmente em razao do intenso trafego de
maquinas associado a ndo mobilizacdo do solo
(Tormenaetal., 1998).

Um solo fisicamente adequado ao crescimento de
plantas deve apresentar, no minimo, 10 % de
macroporos, a fim de que se mantenham os niveis
adequados de aeracéo do solo (Grable & Siemer, 1968;
Baver et al. 1972; Carter, 1988; Drewry et al., 2008).
As descompactacfes mecéanica e biolégica
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) de
macroporosidade entre as camadas de 0,0-0,1 e 0,1-
0,2 m. Os maiores valores de macroporosidade na
camada de 0,0-0,1 m demonstram a eficiéncia dessas
praticas na mobilizacao do solo e consequente formacao
de poros destinados as trocas gasosas, infiltracéo da
agua e desenvolvimento radicular. A camada de 0,1-
0,2 m foi a que apresentou maior reducdo na
macroporosidade, associada a maior Ds, o que indica
gue a compactacdo do solo em semeadura direta
normalmente se encontra na camada entre 0,08 e
0,15 m (Reichert et al., 2003; Genro Junior et al.,
2004). Na camada de 0,1-0,2 m, para o PD-E, e na
camada de 0,2-0,3 m, para o PD-B, os valores de
macroporosidade elevaram-se gradualmente para
mais préximos aos da camada superficial, o que pode
ser reflexo da menor interferéncia da presséo exercida
pelo trafego de maquinas na estrutura do solo com o
aumento de sua profundidade.

Com o aumento da Ds 0s macroporos sofrem maior
reducdo e, consequentemente, aumento dos
microporos, reduzindo a PT, porém em menor
proporc¢ao que a macroporosidade (Araudjo, 2004). Essa
relacdo pode ser verificada na figura 3, no tratamento
PD-E, o qual apresentou menor macroporosidade na
camada mais compactada (0,1-0,2 m) e maior
microporosidade entre os tratamentos. A reducéo do
volume de macroporos do solo pode restringir o fluxo
de agua e nutrientes na zona de desenvolvimento
radicular.

A microporosidade (poros < 60 um) praticamente
nao foi alterada de forma significativa pelos
tratamentos, exceto o PD-E na camada de 0,1-0,2 m,
gue apresentou microporosidade significativamente
maior (p<0,05) que a dos demais tratamentos (Figura
3c), indicando que essa classe de tamanho de poros foi
pouco influenciada pelos manejos aplicados. Os
resultados encontrados para a microporosidade estdo
coerentes com os de Ds e PT, pois, nas camadas do
solo mais compactadas, predominou a classe de poros
com diametro < 60 um. E fato encontrado comumente
na literatura o aumento da proporcéo de poros de menor
didmetro em virtude da reducéo dos poros de maior
didmetro com o aumento da Ds (Hill et al., 1985;
Streck, 2007).
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Figura 3. Valores médios de porosidade total (a), macroporosidade (b) e microporosidade (c) de um Latossolo
Vermelho distréfico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificagcédo (PD-E) e plantio direto
com descompactacéao biolégica (PD-B), nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4 e 0,4-0,5 m. Nas
alineas a e b, as linhas tracejadas representam o valor de porosidade total considerado ideal (BRADY &
WELIL, 2007) e o limite critico de macroporosidade para o desenvolvimento de plantas (BAVER et al.,
1972), respectivamente. Letras maiusculas referem-se aos tratamentos e, minusculas, as camadas; letras
iguais indicam médias nao diferentes devido a sobreposi¢cao dos intervalos de confianga (95 %). N=12.

No presente trabalho, aos 18 meses apoés a
descompactacdo também néo foram detectadas
diferencas entre os tratamentos, como indicado pelos
valores de PT e macroporosidade (Figura 3a,b).
Camara & Klein (2005) n&o detectaram efeitos da
escarificacdo em plantio direto aos seis meses apds
essa operacao. Varios autores justificam o fato de o
efeito da mobilizag&o do solo desaparecer em razéo da
reconsolidacéo do solo que ocorre devido aos ciclos de
umedecimento e secagem, ao impacto das gotas de
chuva e ao trafego das maquinas agricolas utilizadas
na semeadura, colheita e tratos culturais (Veiga et
al., 2008; Reichert et al., 2009).

A normalidade dos dados de permeabilidade ao ar
(K,) foi verificada com o teste de normalidade de
Shapiro & Wilk (1965), e a distribuicéo dos dados de
K, dentro dos tratamentos foi encontrada como sendo
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assimétrica e ndo normal. Assim, os logaritmos de K,
foram utilizados para tornar as distribuicées mais
préximas da normalidade (Groeneveltetal., 1984; Ball
et al., 1988; Blackwell et al., 1990). Apenas o0s
potenciais matricos a partir de -5,0 kPa foram
utilizados na avaliagdo da permeabilidade ao ar e na
estimativa dos indices de continuidade de poros, pois
em condicOes de y, maiores (-0,5; -1,0; -2,0 e -3,0 kPa)
o solo apresentou-se impermeavel ou, em raras
medicdes, com baixos valores de K. Isso pode causar
déficit de aeracdo mais prolongado, ja que a regiéo
possui volume elevado de chuvas. Assim, pode-se
inferir que a aeracdo do solo podera ser mais
prejudicada até o y,,, de -3,0 kPa, pois 0s poros
(< 100 um) encontram-se preenchidos por agua. Nesse
contexto, os efeitos deletérios na planta dependem do
tempo necessario para o restabelecimento da aeracdo
no solo (Drew & Linch, 1980), que poderia ser menor
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caso fossem detectados valores de K, > 1 um? (Ball, onde o tratamento com nabo forrageiro apresentou
1981b) em y,,, maiores que -3,0 kPa. permeabilidade do solo ao ar maior que a do PD-E.

Os valores médios de log K, em todos os ys, (< -50 kPa)  Isso pode ser relacionado ao fato de o PD-B possuir,
estdo apresentados na figura 4. Houve efeito numericamente, maior macroporosidade nessa
significativo (p<0,05) para os sistemas de manejo camada (Figura3b). Coma reducao do v, (< -5,0 kPa),
apenas no v, de -5,0 kPa, na camada de 0,1-0,2 m,  ndo se verificam diferencas entre os tratamentos ja
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Figura 4. Valores médios do log da permeabilidade ao ar (K,) de um Latossolo Vermelho distréfico sob
plantio direto (PD), plantio direto com escarificacdo (PD-E) e plantio direto com descompactacéo
biolégica (PD-B), nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4 e 0,4-0,5 m, para diferentes potenciais
matriciais: -5 kPa (a), -7 kPa (b), -10 kPa (c), -50 kPa (d) e -100 kPa (e). Letras maiusculas referem-se aos
tratamentos e, mindsculas, as camadas; letras iguais indicam médias ndo diferentes devido a
sobreposicéo dos intervalos de confiancga (95 %). N=12.
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que os poros menores (diametros equivalentes
< 60 mm) passam a ter maior influéncia na conducéo
de ar. Portanto, a K, nao foi significativamente
alterada pela acéo dos tratamentos. Por ser um
parametro com grande variabilidade espacial no solo,
e dependente principalmente da quantidade e
continuidade dos macroporos, a K, mostrou
comportamento semelhante a macroporosidade,
praticamente sem diferencas significativas entre
tratamentos. No entanto, esses resultados confirmam
o efeito positivo do secamento do solo no aumento da
K, (Aljibury & Evans, 1965).

N&o foram verificados valores médios de K, mais
elevados na camada de 0-0,10 m em relacdo as mais
profundas. Esses resultados diferem dos de Streck
(2007) e Sequinatto (2010), os quais verificaram, na
camada de 0,0-0,1 m, maiores valores de
permeabilidade ao ar. Nesses casos, ndo foi verificada
alteracdo na estrutura do solo pela compactacéo, que
reduziria a permeabilidade ao ar em superficie
(Fontanela, 2008; Brandt, 2009).

Em todos os tratamentos e camadas houve
incremento de K, com a reducéo do y,; 0S poros que
estavam ocupados por agua gradualmente cederam
espaco para o processo de aeracao: primeiramente os
macroporos e, em seguida, 0os poros menores. A K,
apresentou, numericamente, decréscimo da camada
de solo de 0,0-0,1 m para a de 0,1-0,2 m, em funcéo
da reducéo de volume de macroporos (Figura 3b). Esse
fato foi observado apenas nos valores de y,,, em que
0s macroporos estéo preenchidos por agua (< -10 kPa).
Ou seja, o fluxo de ar preferencial ocorre pelos
macroporos continuos. Dessa forma, a permeabilidade
ao ar, medida proxima a capacidade de campo, permite
uma estimativa adequada da condutividade dos poros
grandes (lversen et al., 2003). Resultados semelhantes
também foram obtidos por Streck (2007), que
determinou a condutividade ao ar em solos submetidos
a diferentes manejos e concluiu que ela se mostrou
bastante dependente da macroporosidade, expressando
as alteracdes na estrutura do solo quando a proporcéo
de macroporos foi alterada.

Para determinar se as diferencas de K, podem ser
atribuidas somente aquelas de e, ou se elas deveriam
ser atribuidas a outros aspectos geométricos do espaco
poroso preenchido com ar, tais como a tortuosidade e
continuidade, foi utilizado o indice de continuidade de
poros Ky, que corresponde ao calculo da razéo K,/e,
(Groeneveltetal., 1984). Assim como K, o indice de
continuidade de poros K; apresentou distribuicéo log-
normal, de forma que todas as analises posteriores
foram executadas utilizando a transformacéo
logaritmica para cada amostra individualmente.
Contudo, as anélises de log K,/e, ndo foram sensiveis
o suficiente para diferenciar efeitos entre porosidade,
distribuic&o do tamanho e continuidade de poros entre
0s tratamentos propostos em nenhum potencial
matrico avaliado (Figura5).

A K, foi relacionada com a g, por um modelo
exponencial (Equacéo 7), obtendo-se as constantes M
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e N. Aiinclinacdo da reta (N) da relagdo log-log entre
Kq € g4 representa um indice de continuidade de poros,
que determina a percentagem de poros continuos
interligados disponiveis para o fluxo de ar. Esse indice
de continuidade de poros é um indicativo da eficiéncia
dos poros em permitir a passagem do ar (Ball et al.,
1988). Streck (2007) afirma que mais importante que
a porosidade é a continuidade de poros, pois poros
obstruidos nao contribuem para a realizacdo da troca
gasosa entre o solo e a atmosfera. Como indicado na
figura 6, ocorreu reducéo no valor médio de N entre a
camada mais superficial (0,0-0,1 m) e as demais
camadas de solo para todos os sistemas de manejo.
Esses resultados sugerem decréscimo na continuidade
dos poros ou maior tortuosidade em profundidade,
exceto para PD-B, o que pode ser atribuido a alta
variabilidade dos valores de N na camada mais
superficial.

Para os sistemas de manejo e as camadas de solo
avaliadas, foram obtidos valores de M e N considerando
cinco vy, (Figura 7). Desse modo, cerca de 56 % da
variabilidade de K, foi explicada pelo modelo da
regressao (Quadro 3) - resultado semelhante ao obtido
por Rodrigues et al. (2011). O indice de continuidade
de poros N apresentou diferenca nado significativa
(p>0,05) entre os trés sistemas nas quatro primeiras
camadas, e somente na camada de 0,4-0,5m o
tratamento PD-E diferiu (F = 6,5878; p = 0,01130) dos
demais.

Os valores médios da porosidade bloqueada (ep,)
ndo mostraram diferenca significativa (p>0,05) entre
os tratamentos nem entre camadas (Figura 8).
Utilizando esse mesmo atributo para um solo franco-
argiloso, Ball et al. (1988) estimaram valores de g,
ligeiramente inferiores aos encontrados (Quadro 3)
na faixa de 0 a 3,6 %, com os maiores valores sob
semeadura direta. Isso pode ser atribuido a diferenca
entre o0s tamanhos de particulas e,
consequentemente, a um sistema poroso menos
tortuoso e mais continuo.

A porosidade de aeracao na capacidade de campo
de -10 kPa néo apresentou diferencas estatisticas
(p > 0,05) entre os tratamentos em nenhuma das
camadas avaliadas (Figura 9). O PD-E, na camada
de 0,1-0,2 m, apresentou valor de g, abaixo do limite
adequado para o desenvolvimento das plantas, quando
aporosidade de aeracdo deve ser de no minimo 0,10 m3
m-3 (Grable & Siemer, 1968; Baver et al.,1972;
Drewry et al., 2008). Portanto, nesse caso, pode
ocorrer limitagdo nas trocas gasosas entre o ar da
rizosfera e a atmosfera externa, o que reduz a taxa
de respiracao radicular e compromete a absorcao de
nutrientes pelas raizes das plantas (Morard &
Silvestre, 1996). Essa limitag&o pode ser agravada
em periodos mais chuvosos, nos quais o fluxo de ar
no solo é mais prejudicado, ja que a partir da camada
de 0,1-0,2 m todos tratamentos apresentam valores
médios préximo ao limite critico de 0,20 m3m-3(Linn
& Doran, 1984).
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Figurab5. Valores médios do log do indice de continuidade de poros, Ky, derivado da razéo entre permeabilidade
ao ar e porosidade de aeracao (K,/e,) de um Latossolo Vermelho distréfico sob plantio direto (PD),
plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto com descompactacgao bioldgica (PD-B), nas
camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4 € 0,4-0,5 m, para diferentes potenciais matriciais: -5 kPa (a), -7
kPa (b), -10 kPa (c), -50 kPa (d) e -100 kPa (e). Letras maiusculas referem-se aos tratamentos e,
minudsculas, as camadas; letras iguais indicam médias ndo diferentes devido a sobreposicéo dos intervalos
de confianca (95 %). N=12.
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Figura6. Valores médios do parametro N, do modelo: log K, = logM + Nloge,, para um Latossolo Vermelho
distrofico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto com
descompactacgao biolégica (PD-B), nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4 e 0,4-0,5 m. Letras
maiusculas referem-se aos tratamentos e, minudsculas, as camadas; letras iguais indicam médias nédo
diferentes devido a sobreposicao dos intervalos de confianga (95 %). N=12.
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Figura7.Relacgéo log-log entre a permeabilidade ao ar (K,) e porosidade de aeracao (g,) de um Latossolo Vermelho
distrofico sob plantio direto (PD), plantio direto com escarificagdo (PD-E) e plantio direto com
descompactacéo bioldgica (PD-B), nas camadas de 0,0-0,1 (a), 0,1-0,2 (b), 0,2-0,3 (c), 0,3-0,4 (d) € 0,4-0,5 (&) m.
Os pontos representam valores obtidos em cinco potenciais matricos (-5, -7, -10, -50 e -100 kPa). N=60.
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Figura 8. Valores médios da porosidade bloqueada
(=100 x 10-log(M)/N| % v/v) para um Latossolo
Vermelho distréfico sob plantio direto (PD),
plantio direto com escarificacéo (PD-E) e plantio
direto com descompactacédo bioldgica (PD-B),
nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4 e
0,4-0,5 m. Letras mailsculas referem-se aos
tratamentos e, minudsculas, as camadas; letras
iguais indicam médias nado diferentes devido a
sobreposicdo dos intervalos de confianga (95 %).
N=12.
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Figura 9. Valores médios da porosidade de aeragéao
na capacidade de campo (-10 kPa) para um
Latossolo Vermelho distroéfico sob plantio direto
(PD), plantio direto com escarificacédo (PD-E) e
plantio direto com descompactacédo bioldgica
(PD-B), nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3,
0,3-0,4 e 0,4-0,5 m. Alinha tracejada representa
o valor critico de porosidade de aeragao de 0,10
m3 m-3, proposto por Baver et al. (1972). Letras
maiusculas referem-se aos tratamentos e,
minudsculas, as camadas; letras iguais indicam
médias nao diferentes devido a sobreposicdo dos
intervalos de confianca (95 %). N=12.
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CONCLUSOES

1. Apés 18 meses, o plantio direto, com ou sem
praticas de descompactacéo, apresentou praticamente
a mesma qualidade fisica, como indicado pela
densidade do solo, porosidade, permeabilidade ao ar
e continuidade de poros. Portanto, constatou-se
limitada persisténcia do efeito da escarificagdo como
tentativa de melhorar a qualidade fisica de um
Latossolo de textura argilosa quando o grau de
compactacao inicial ndo é restritivo ao crescimento
de plantas.

2. Entre camadas, onde a densidade do solo foi
maior (0,1-0,2 m), a porosidade total e a
permeabilidade do solo ao ar (y,,=-5 kPa) foram
menores que na camada de 0,0-0,1 m. Onde houve
escarificacdo, a macroporosidade foi maior na camada
mais superficial.

3. Os indices de continuidade de poros (K; e N) ndo
foram sensiveis em detectar diferencas na qualidade
fisica do solo.
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