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RESUMO

A permeabilidade ao ar pode ser utilizada como indicador da qualidade fisica do solo. O
objetivo deste trabalho foi determinar a permeabilidade ao ar e os indices de continuidade de
poros para a cama de semeadura em um Latossolo Vermelho distréfico cultivado no sistema
semeadura direta e submetido a escarificagcao mecanica e escarificagao biolégica, utilizando
a cultura do nabo forrageiro. O estudo foi conduzido em area experimental da Universidade
Estadual de Ponta Grossa, Estado do Parana. Os tratamentos implantados foram: sistema
semeadura direta por 18 anos consecutivos (SD); semeadura direta submetido a escarificacao
mecanica (SDE); e semeadura direta submetido a escarificacao biolégica por meio da
cultura do nabo forrageiro (SDNF). O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados com quatro repeti¢coes. As amostragens de solo foram feitas aos seis e 18 meses
apos a implantacio dos tratamentos, correspondentes as semeaduras das culturas do milho
(outubro de 2009) e da soja (novembro de 2010), respectivamente, nas camadas de 0,00-0,05 e
0,05-0,10 m de profundidade. A permeabilidade ao ar foi determinada pelo permeametro de
carga constante nos potenciais matricos -6, -10, -30 e -100 kPa. Foram definidos os seguintes
indices de continuidade de poros: indice N, indice KI e volume de poros bloqueados; e a
porosidade de aeracgao. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e, quando
significativos, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Para
a camada de 0,00-0,05 m, a permeabilidade ao ar e o indice KI no SDNF no potencial matrico
de -6 kPa foram significativamente maiores que em SD e SDE. O indice N, o volume de poros

Recebido para publica¢ido em 1° de abril de 2014 e aprovado em 12 de janeiro de 2015.
DOI: 10.1590/01000683rbcs20140169

R. Bras. Ci. Solo, 39:841-851, 2015



842

Osvaldo Guedes Filho et al.

bloqueados e a porosidade de aeragido nao apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos em ambas as profundidades. Os efeitos benéficos da escarificacao bioldogica
na permeabilidade do solo ao ar e no indice de continuidade de poros KI persistiram aos
18 meses apos sua aplicaciao. A escarificacao mecanica resultou em maior continuidade do
sistema poroso do solo, avaliado pelo indice K1, com persisténcia desse efeito aos 18 meses
apos sua aplicacao.

Palavras-chave: porosidade de aeracao, indice N, porosidade bloqueada, indice K1.

ABSTRACT: AIR PERMEABILITY OF THE SOIL SEEDBED UNDER A NO-TILLAGE SYSTEM

Air permeability may be used as a soil physical quality indicator. The objective of this study was to
determine the air permeability and pore continuity index for the seedbed of an Oxisol cultivated under a
no-tillage system that underwent mechanical chiseling and biological promotion of pore formation using
the forage radish crop. The study was carried out in an experimental area of the Universidade Estadual
de Ponta Grossa (Ponta Grossa State University), Parana, Brazil. The treatments were 18 consecutive
years under no tillage (SD); no-tillage under mechanical chiseling (SDE); and no-tillage under
biological promotion of pore formation by a forage radish cover crop (SDNF). A randomized complete
block experimental design was used with four replications. Soil samples were taken at the 0.00-0.05
and 0.05-0.10 m soil depths at 6 and 18 months after setting up the treatments, corresponding to maize
(October 2009) and soybean (November 2010) planting, respectively. Air permeability was determined
with a constant head permeameter at four matric potentials: -6, -10, -30, and -100 kPa. The following
pore continuity indices were determined: N index, K1 index, and blocked porosity, and air-filled porosity.
The results were subjected to analysis of variance and, when significant, the means were compared by
the Tukey test (p<0.05). For the 0.00-0.05 m soil depth, the air permeability and K1 index in SDNF at
the -6 kPa matric potential were significantly higher than in SD and SDE. The N index, blocked porosity
and air-filled porosity did not differ statistically among treatments for either depth. The beneficial effects
of biological promotion of pore formation on air permeability and on the soil pore continuity index (K1)
continued at 18 months after application. Mechanical chiseling resulted in greater continuity of the soil

pore system (K1), and this effect persisted at 18 months after application.

Keywords: air-filled porosity, N index, blocked porosity, K1 index.

INTRODUCAO

A qualidade da cama de semeadura é fundamental
para os processos de germinacio e crescimento
inicial das culturas, pois seu arranjo estrutural tem
impacto direto na temperatura, no contetdo de agua,
na disponibilidade de oxigénio e na resisténcia do
solo a penetracéo, estabelecendo um ambiente fisico
crucial para o desenvolvimento e estabelecimento
das culturas (Atkinson et al., 2007, 2009).

A cama de semeadura é definida para sistemas de
manejo que envolvem o preparo do solo, como uma
camada superficial solta e rasa (Braunack e Dexter,
1989; Hakansson et al., 2002). Porém, para sistemas
de manejo conservacionistas do solo, como no caso do
sistema semeadura direta, ela é caracterizada como
a camada superficial do solo mobilizada apenas pelos
discos ou hastes sulcadoras utilizadas durante a
semeadura e fortemente influenciada pela atividade
biolégica dos diferentes sistemas radiculares das
espécies utilizadas na rotacéo de culturas (Guedes
Filho et al., 2013). O sistema semeadura direta é um
dos mais importantes sistemas conservacionistas
de manejo do solo, sendo cultivado em uma area
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de aproximadamente 117 milhdes de hectares no
mundo, dos quais cerca de 32 milhdes de hectares
estdo no Brasil (Febrapdp, 2014). Todavia, a
auséncia de revolvimento e principalmente o intenso
trafego de maquinas sio considerados os principais
responsaveis pela compactacio superficial do solo
sob semeadura direta (Reichert et al., 2009).

A escarificacdo mecanica tem sido utilizada como
forma de aliviar a compactacgio superficial dos solos
manejados sob sistema semeadura direta (Evans et
al., 1996; Camara e Klein, 2005). O principal objetivo
dessa pratica é romper a camada compactada de
forma a aumentar a porosidade, diminuir a densidade
e aumentar a infiltragao e a disponibilidade de 4gua no
solo. No entanto, na maioria dos estudos, observou-se
que a escarificacdo mecanica do solo tende a ser uma
pratica cujos efeitos sdo de carater temporario (Secco
e Reinert, 1997; Vieira e Klein, 2007; Nicoloso et al.,
2008; Nunes et al., 2014). Entretanto, plantas com
sistema radicular profundo e agressivo, introduzidas
em rotacdo de culturas, tém sido uma estratégia
utilizada para recuperacao estrutural do solo e alivio
dos problemas de compactag¢io em semeadura direta
(Unger e Kaspar, 1994).
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As principais culturas utilizadas com a finalidade
de promover a recuperacio estrutural do solo
séo alfafa (Meek et al., 1990), aveia (Nicoloso et
al., 2008), canola (Williams e Weil, 2004), colza
(Chen e Weil, 2010), crotalaria (Abreu et al., 2004;
Reinert et al., 2008), braquiaria (Calonego et al.,
2011) e nabo forrageiro (Williams e Weil, 2004;
Kubota et al., 2005; Nicoloso et al., 2008; Reinert
et al., 2008; Chen e Weil, 2010; Guedes Filho et al.,
2013). Angers e Caron (1998) relataram que, com o
cultivo de plantas de sistema radicular agressivo,
ocorre a compressido do solo em torno da raiz, o
que promove o alargamento dos poros existentes
e a criacdo de novos poros. Aliado a 1sso, o efeito
biodrilling ou bioperfuragio, descrito por Cresswell
e Kirkegaard (1995), propicia o aumento no tamanho
dos macroporos do solo com consequente aumento
da infiltracdo de dgua e na permeabilidade ao
ar, além de criar caminhos preferenciais para o
desenvolvimento radicular da cultura subsequente.

A permeabilidade do solo ao ar (Ka) é uma
propriedade que descreve a habilidade do meio em
prover a troca de gases entre o solo e a atmosfera,
determinando a disponibilidade de oxigénio para
o sistema radicular das plantas e interferindo
diretamente no seu desenvolvimento. Assim, a
quantifica¢do de propriedades relacionadas com a
capacidade do solo em transmitir O, até as raizes
é fundamental para a avaliacido de sua qualidade
fisica (Silva et al., 2009).

A permeabilidade ao ar também pode ser usada
para inferir sobre as caracteristicas de poros do
solo, pois sofre influéncia do contetido de agua
no solo, apresentando seu maximo valor em solo
seco e 0 minimo quando esse estd na saturacdo
(Schjenning et al., 1999). Dessa forma, ela é fortemente
influenciada pela porosidade livre de dgua, uma vez
que uma redugdo no conteudo de agua implica em
aumento da porosidade de aeracdo. Mudancas na
geometria dos poros foram avaliadas pela equagao
de Kozeny-Carman, que relaciona Ka e porosidade
de aeracdo, na forma linearizada descrita por
Ball et al. (1988). Nessa equacio, o slope da equagao
(N) é considerado um indice de continuidade dos
poros, refletindo a elevagdo na Ka com o aumento na
porosidade de aeragio ou o decréscimo na tortuosidade
dos poros e da area superficial para o fluxo com o
aumento da fracido de poros disponiveis. Rodrigues
et al. (2011) determinaram o indice N em semeadura
direta e preparo convencional e observaram maior
valor de N para a camada de 0,10-0,20 m do que
de 0,00-0,10 m em sistema semeadura direta.
Eles concluiram que a semeadura direta tende a
preservar a continuidade de poros em subsuperficie.
Os resultados de indice N encontrados por Roseberg
e McCoy (1990) e Ball et al. (1988) confirmaram essa
tendéncia do sistema semeadura direta.

O conhecimento da quantidade de ar disponivel
no solo em relacido as praticas de manejo pode

auxiliar os agricultores e pesquisadores a planejar
com eficiéncia os sistemas de producdo agricola
(Rodrigues et al., 2011). A hipdtese estabelecida
neste estudo foi que tanto a escarificagdo mecanica
quanto a escarificacdo biolégica promoveriam
melhoria da permeabilidade ao ar da cama de
semeadura em solo cultivado em sistema semeadura
direta. O objetivo foi determinar a permeabilidade
ao ar e indices de continuidade de poros para a cama
de semeadura em um Latossolo Vermelho distréfico
cultivado no sistema semeadura direta e submetido
a escarificacdo mecanica e a biolégica com a cultura
do nabo forrageiro (Raphanus sativus L.).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em A4rea localizada
na Fazenda Experimental “Capdo da Onga”,
pertencente a Universidade Estadual de Ponta
Grossa (UEPG), localizada no municipio de
Ponta Grossa, Estado do Parana. As coordenadas
geograficas da area séo 25° 05’ 52” S e 50° 02’ 43” O.
O solo da 4rea é um Latossolo Vermelho distréfico
tipico, de classe textural argiloarenosa (Embrapa,
2006) com declividade inferior a 1 % e altitude de
1.080 m. O clima da regido é classificado, segundo
Koppen, como mesotérmico subtropical imido do
tipo Cfb, com precipitagdo pluvial média anual de
1.545 mm e temperatura média anual de 18,7 °C
(Iapar, 2000).

A area experimental (0,7 ha) é manejada com
sistema semeadura direta ha 18 anos e submetida
a rotacdo de culturas com milho (Zea mays L.) e
soja (Glycine max L.), na primaveral/verao, e trigo
(Triticum aestivum L.) e consércio aveia-preta
(Avena strigosa Schreb) + ervilhaca (Vicia sativa L.),
no outono/inverno, resultando na seguinte sequéncia:
milho - aveia-preta + ervilhaca - soja - trigo - milho. O
experimento foi instalado em maio de 2009, com trés
tratamentos: semeadura direta escarificada (SDE),
semeadura direta cultivada com nabo forrageiro
(SDNF) e semeadura direta (SD). A escarificacdo
mecanica e o cultivo da planta nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.) foram introduzidos na area
de cultivo como agentes de descompactac¢ido mecanica
e biolégica do solo, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi
de blocos casualizados com quatro repetigoes,
resultando em 12 parcelas com dimensoes de 9 X 50 m
cada. As parcelas com SDE foram escarificadas em
maio de 2009 com um subsolador tipo Asa laser da
Jumbo Matic®, dois dias antes da semeadura da
cultura de inverno, até a profundidade de 0,25 m. O
subsolador possuia cinco hastes, sendo trés na barra
dianteira e duas na traseira, de formato parabdlico
e ponteira em cinzel, com espacamento entre hastes
de 0,20 m e angulo de ataque de 22°. Nas parcelas
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SDNF, o nabo forrageiro foi semeado com densidade
de 22 sementes m! e espacamento de 0,17 m na
entrelinha. As parcelas SD foram cultivadas com
avela + ervilhaca, seguindo a sequéncia de rotacao
de culturas estabelecidas para o outono/inverno,
bem como as parcelas SDE, apds a operacao da
escarificacio mecanica. Para semeadura das culturas
do milho e da soja, foi utilizada semeadora com
discos para colocagdo das sementes a 0,04 m e com
hastes sulcadoras para deposi¢do do adubo a 0,10 m,
mobilizando o solo somente nas linhas de semeadura.

As amostragens foram realizadas em outubro
de 2009 e novembro de 2010, respectivamente
durante a fase de cama de semeadura das culturas
do milho e da soja. A primeira avaliacdo ocorreu
aos seis meses e a segunda aos 18 meses, apos a
implantacdo do experimento. Foram coletadas 10
amostras indeformadas de solo (anéis volumétricos
de 0,05 x 0,05 m) por parcela, em pontos selecionados
aleatoriamente, nas camadas de 0,00-0,05 e
0,05-0,10 m de profundidade. As amostras foram
coletadas na linha de semeadura da cultura aos
15 dias ap6s a semeadura. Para a coleta de solo,
foi utilizado um amostrador eletromecéanico que
permitiu a retirada das amostras de solo sem
aplicacéo de golpes e com deslocamento do eixo a uma
velocidade constante de 2 mm s! (Figueiredo, 2010).
As amostras foram embaladas e acondicionadas em
recipientes adequados para o transporte e enviadas
ao laboratério, onde foram mantidas em temperatura
de aproximadamente 5 °C até serem processadas.

Para determinar a permeabilidade ao ar (Ka),
as amostras foram divididas em quatro potenciais
matricos: -6; -10; -30; e -100 kPa, em mesa de tensdo
e placas porosas em camaras de pressdao. Apos
atingir o equilibrio, as amostras foram pesadas para
célculo da umidade do solo no referido potencial
matrico e em seguida realizou-se a definicdo
da permeabilidade do solo ao ar por meio do
permeametro de carga constante de ar desenvolvido
por Figueiredo (2010). O principio de funcionamento
desse aparelho consiste da utilizacdo de amostra
de solo em anel volumétrico e com livre fluxo de
gases em suas extremidades, sendo submetida
a incrementos sucessivos e constantes de taxas
de fluxo de ar para gerar distintos gradientes de
pressdo. A partir da Lei de Darcy, a densidade de
fluxo de ar (q) pode ser descrita como:

_ Ka(dP+ )
q 0 7dZ pg

Eq. 1

sendo q = [L/T], Ka [L?], P = a pressio de ar [M/LT?],
z = a distancia [L] na dire¢do do movimento de ar
no sistema poroso, 1 = a viscosidade do ar [M/LT]
(18,1x10% kg m'! st a 20 °C), p = a densidade do ar
[M/L3] e g = a aceleragdo da gravidade [L/T?].

A densidade de fluxo corresponde a vazio de ar
(Q) [L3/T] por area perpendicular ao movimento do
fluido (A,) [L?] e, considerando como desprezivel a
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influéncia da densidade do ar (Springer et al., 1998),
a equagdo 1 foi utilizada para as estimativas da K:

(i)
Ka=—42(——

27 As \az
Para avaliar a continuidade de poros, os valores
de Ka e porosidade de aeragéo (g,) foram relacionados

usando a equagio de Kozeny-Carman, conforme
Ahuja et al. (1984):

Eq. 2

Ka = Me,N Eq. 3

em que M e N sdo constantes empiricas. Os autores
consideraram o expoente N como um indice de
continuidade de poros, que reflete o aumento da Ka
com a elevacao da g, ou o decréscimo da tortuosidade
dos poros e area superficial com o aumento da fracgao
de poros disponiveis para o fluxo. A relagdo de Ka
e g, fol ajustada para uma forma linearizada da
equacao 3:

log K,=1log M + N log ¢, Eq. 4

Da relacéo linearizada na equacgéo 4, pode-se
obter trés informacdes indicadas na figura 1: o
slope (N); o intercepto com o eixo log Ka, em que
log £, = 0 (M); e o intercepto com o eixo log ¢, em
que log Ka = 0 (g,). Este intercepto com o eixo log
£, € denominado de conteddo de ar limitante e foi
proposto por Ball et al. (1988) e Schjenning et al.
(2002), como a quantidade de poros de aeracao
bloqueados no solo que néo faz parte do transporte
convectivo do ar. Desse modo, g}, é o valor de g, abaixo
do qual o fluxo de ar por meio do solo cessa em razéo
da descontinuidade na rede de poros de aeracio e
pode ser obtido da equacio 4 pela 5:

o(logM/N Eq. 5

€p=1

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

K1= €, Eq. 6

A porosidade de aeracao (g,) foi calculada de
acordo com a equacao 7:

e, =PT-0 Eq. 7

em que g, é a porosidade de aeracdo, em m® m?; e

0, a umidade volumétrica, em m? m=3.

Os dados de permeabilidade ao ar foram submetidos
ao teste de normalidade, de acordo com Shapiro e
Wilk (1965). A andalise de variancia foi usada para
avaliar os efeitos dos tratamentos e as épocas de
coleta dentro de cada profundidade. A interagao entre
épocas de amostragem foi testada e quando houve
interacéo significativa foi feito o seu desdobramento.
As médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5 %.
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Todas as analises estatisticas foram desenvolvidas
no software SAS (SAS Institute, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de permeabilidade ao ar néao
apresentaram distribui¢do normal; em razio disso,
seus valores foram transformados para a forma
logaritmica com vistas a obter distribui¢do mais
préxima possivel da normalidade. Os valores médios
de log Ka para todos os potenciais utilizados estéo
apresentados no quadro 1.

A anilise de variancia revelou interacio
significativa entre tratamentos e épocas de
amostragem para a permeabilidade ao ar. A Ka
apresentou efeito significativo entre os tratamentos
somente para o potencial matrico de -6 kPa, na
camada de 0,00-0,05 m, na primeira época avaliada
(2009); e no potencial de -30 kPa, na camada de
0,00-0,05 m, na segunda época avaliada (2010). No
potencial mAatrico equivalente a -6 kPa, o SDNF
teve permeabilidade ao ar maior que SDE e SD,
enquanto no potencial de -30 kPa os valores de Ka
em SDNF e SDE foram maiores que o SD. Esses
resultados apontam para maior eficiéncia do cultivo
do nabo forrageiro em relagdo a permeabilidade do
solo ao ar, como também relatado por Cresswell
e Kirkegaard (1995). Provavelmente, o sistema
radicular mais resistente e agressivo do nabo
forrageiro tenha promovido melhoria da estrutura
do solo, resultando em maior permeabilidade
aos 18 meses apds seu cultivo. Resultados
semelhantes aos deste estudo foram obtidos por

A
Intercept, M

B

7

&

o0

’\ S

log e, Slope, N
/ >

(0,0

log e, (m® m*®)

Figura 1. Principais caracteristicas da relacao log
(porosidade de aeracao, g,) -log (permeabilidade
ao ar Ka); slope N, intercepto com o eixo log
(Ka), M é o limite da porosidade de aeracao, g,

Silveira Junior et al. (2012), quando avaliaram a
permeabilidade ao ar para o mesmo experimento;
e por Nicoloso et al. (2008), os quais destacaram a
eficiéncia da escarificacio biolégica em aumentar
a macroporosidade e reduzir a resisténcia do solo
a penetracdo em um Latossolo Vermelho.

Na avaliacdo dos tratamentos entre as épocas,
para a camada de 0,00-0,05 m, apenas nos potenciais
matricos de -6 e -10 kPa a Ka foi maior em SDE e
SD em 2010, comparado com 2009 (Quadro 1). Esse
resultado indica que houve melhoria do sistema
poroso do solo de 2009 para 2010, em SDE e SD,
mas ndo em SDNF. Isso possivelmente resultou
em auséncia de diferencas estatisticas entre
tratamentos para o ano de 2010, no potencial matrico
de -6 kPa. Para os demais potenciais na camada
de 0,00-0,05 m e para todos os potenciais matricos
na camada de 0,05-0,10 m, ndo se verificaram
diferencas significativas entre 2009 e 2010 para cada
tratamento individualmente.

Houve ocorréncia de Ka igual zero para os
tratamentos SDE e SD no potencial matrico de
-6 kPa na camada de 0,00-0,05 m e para todos
os tratamentos na camada de 0,05-0,10 m, nos

Quadro 1. Valores médios de permeabilidade ao ar
(log Ka) para a cama de semeadura das culturas
do milho (2009) e soja (2010) para as camadas
de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m de profundidade nos
potenciais matricos de -6, -10, -30 e -100 kPa

Tratamento 0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
2009 2010 2009 2010
log Ka (um2)
-6 kPa
SDE -0,568 bB 0,12 aA -0,89 aA  -1,22 aA
SD -0,53bB 0,57 aA -1,19aA  -0,20 aA
SDNF 0,09 aA 0,47 aA -1,19aA  -0,98 aA
-10 kPa
SDE -0,33aB 0,92 aA -0,49 aA  -0,79 aA
SD 0,28 aB 0,68 aA -0,98 aA  -0,04 aA
SDNF 0,15aA 0,83 aA -0,69 aA  -0,49 aA
-30 kPa
SDE 0,33 aA 0,86 aA 0,03 aA -0,37 aA
SD 0,37aA 0,79 bA -0,44 aA  -0,57 aA
SDNF 0,42 aA 1,05 aA -0,34aA  -0,19 aA
-100 kPa
SDE 1,22aA 1,12 aA 1,28 aA 0,12 aA
SD 1,38 aA 1,19 aA 1,21 aA 0,36 aA
SDNF 1,23aA 1,23 aA 1,28 aA 0,08 aA

SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta;
SDNF: semeadura direta cultivada com nabo forrageiro. As letras
minusculas comparam médias entre tratamentos em cada época
e profundidade; e as maiusculas, as médias entre os anos dentro
de cada tratamento e profundidade. Médias seguidas pela mesma
letra néo diferem ente si pelo teste Tukey a 5 %.
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potencias matricos: -6, -10 e -30 kPa. A Ka igual
a 1 pm? (log Ka = 0) indica auséncia de fluxo
em razdo de os poros estarem bloqueados e néao
fazendo parte do transporte convectivo do ar, o que
acontece quando os poros estdo preenchidos com
4gua ou caso nédo estejam conectados (McQueen
e Shepherd, 2002). A ocorréncia de poros muito
pequenos em solos com alto teor de argila também
propicia valores de Ka préximos de zero, conforme
relatado por Rodrigues et al. (2011). Porém, como era
esperado, conforme o potencial matrico de 4gua no
solo foi reduzido houve aumento da Ka em todos os
tratamentos e profundidades, uma vez que o espago
poroso anteriormente ocupado por 4gua passou a ser
preenchido com ar.

Embora o SDNF tenha apresentado maior Ka,
somente no potencial matrico de -6 kPa para a
camada de 0,00-0,05 m, esse fato é de extrema
importancia, uma vez que a regido apresenta alto
indice pluviométrico (acima 1.400 mm). A auséncia
de diferenga significativa entre os anos para esse
tratamento nessa profundidade e nesse potencial
indica que mesmo 18 meses ap6s o cultivo do nabo
forrageiro houve manutencdo da Ka no potencial
matrico de -6 kPa. Isso ja néo ocorreu para o
tratamento SDE, indicando que em regiées umidas
o efeito da escarificacdo mecanica tende a ser mais
curto, tendo em vista uma mais rapida reacomodacgio
das particulas, conferindo assim maior resiliéncia ao
solo (Silva et al., 2012; Nunes et al., 2014).

A permeabilidade ao ar foi maior na camada de
0,00-0,05 m, comparada a camada de 0,05-0,10 m.
Provavelmente, os maiores valores de Ka na
camada superficial podem ser atribuidos 4 menor
densidade do solo, comumente apresentada
por essa camada em relacdo a camada de
0,05-0,10 m. Maiores valores de Ka na camada
superior em comparacio a inferior foram também
encontrados por Cavalieri et al. (2009), os quais
avaliaram a Ka em semeadura direta de longa
durac¢do em diferentes profundidades, e por
Rodrigues et al. (2011), os quais compararam a
Ka entre preparo convencional e semeadura direta
nas profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m,
ambos os trabalhos conduzidos em Latossolo
Vermelho na mesma regido deste estudo.

O indice K; obtido pela relacdo entre Kale, é
considerado por Groenevelt et al. (1984) importante
indice para determinar se as diferencas em Ka
podem ser atribuidas a e, ou a outros aspectos
geométricos do espaco poroso, como a distribuicdo
do tamanho de poros, tortuosidade e continuidade.
Dessa forma, quanto maior for o valor de K; maior
sera a capacidade de transporte de ar em razio da
continuidade do sistema poroso do solo. O indice K
também apresentou uma distribui¢do ndo normal;
sendo assim, seus valores foram transformados para
a forma logaritmica com a finalidade de manter o
uso de analise estatistica paramétrica. Os valores
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médios de K; para os potenciais estudados estdo
apresentados na figura 2.

No potencial matrico de -6 kPa na camada de
0,00-0,05 m, o tratamento SDNF apresentou maior
continuidade de poros ou menor tortuosidade que os
tratamentos SDE e SD. Para os demais potenciais,
no entanto, ndo houve diferencas significativas
entre os tratamentos em ambas as épocas avaliadas.
Na comparacio entre anos, o K; em SDE e SD
nos potenciais matricos de -6 e -10 kPa foram
significativamente maiores em 2010 que em 2009.
Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos para a
Ka. Isso demonstra que o indice de continuidade de
poros K; na camada de 0,00-0,05 m foi consistente
com os valores de Ka e corrobora o fato de que o
cultivo do nabo forrageiro pode resultar em melhoria
do sistema poroso do solo.

A medida da Ka proximo a capacidade de
campo é considerada a ideal por permitir uma
estimativa adequada da continuidade da fracao de
poros grandes (Iversen et al., 2003). No entanto,
os resultados para Ka e K; no potencial métrico de
-10 kPa nao evidenciaram as possiveis diferencas
existentes entre os tratamentos. Os resultados
para Ka e K; indicaram o potencial matrico de
-6 kPa na camada de 0,00-0,05 m como mais
adequado na diferenciacdo dos manejos aplicados
a0 solo. Isso pode ser explicado pelo fato de que em
menores potenciais (-10, -30 e -100 kPa) as maiores
condicoes de aeracdo dificultam a diferenciacao dos
tratamentos, quando comparados a condigdes de
maior umidade.

Na camada de 0,05-0,10 m, no potencial matrico
de -30 kPa, o tratamento SDE apresentou K;
significativamente maior que o SD e SDNF em 2009.
Isso evidencia que aos seis meses ap0s a escarificacio
mecanica houve maior continuidade de poros do que
em SD e SDNF. A auséncia de diferenca estatistica
entre épocas para o SDE no potencial de -30 kPa
indica que a continuidade de poros foi mantida até
os 18 meses apos escarificagdo; entretanto, para
a segunda época ndo houve diferencas entre os
tratamentos (Figura 3). Esse resultado corrobora os
de Nunes et al. (2014), os quais também verificaram
melhoria de propriedades fisicas do solo até 18
meses, ap0s escarificacdo mecanica em um Nitossolo
Vermelho de textura argilosa. No entanto, divergente
dos relatados por Nicoloso et al. (2008) e Silva et al.
(2012), os quais observaram efeito de curta duracao
para a escarificacido mecéanica, respectivamente,
de nove e seis meses. Todavia, esses trabalhos nao
avaliaram a permeabilidade ao ar, nem os indices a
ela relacionados. Sendo o K1 um indice que permite
inferéncias de aspectos geométricos do espaco poroso
do solo, como distribuicdo de tamanho, tortuosidade
e continuidade de poros, infere-se que esse foi um
parametro sensivel em detectar a persisténcia da
escarificacdo mecanica do solo apés 18 meses de sua
aplicacdo. Os outros potenciais ndo apresentaram



PERMEABILIDADE AO AR DA CAMA DE SEMEADURA DO SOLO EM SISTEMA SEMEADURA DIRETA 847

1,6 1

m2009
@2010

-6 kPa
1,4 1

1,2
1,0 1 aA
0,8 -
0,6 -
0,4

0,2

0,0 -

log K,

2,0
-30 kPa
1,8
1,6
1,4-
1,2-
104 24

0,8

0,6

0,4
SDE SD

SDNF

-10 kPa

1,2
aB

0.8 - aA

aB
0,4

0,2

2,4 7

’

-100 kPa
2,2

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2

1,0

0,8

SDE SD

SDNF

Figura 2. Valores médios de log K; (indice de continuidade, K;) para a camada de 0,00-0,05 m em diferentes
potenciais matricos, para a cama de semeadura do milho (2009) e da soja (2010) com semeadura direta
escarificada (SDE), semeadura direta (SD) e semeadura direta cultivada com nabo forrageiro (SDNF).
Barras seguidas de mesma letra minascula indicam que as médias dos tratamentos nao diferem em
cada ano e as seguidas de mesma letra maiuscula indicam que as médias entre os anos dentro de
cada tratamento nao diferiram pelo teste Tukey a 5 %.

diferencas estatisticas entre tratamentos e nem
entre épocas, com excecido do potencial matrico
de -100 kPa, em que todos os tratamentos foram
estatisticamente maiores em 2009, comparado a
2010. Essa maior continuidade de poros em -100 kPa
foi considerada um resultado inesperado, tendo
em vista que nesse potencial dificilmente os solos
apresentariam problemas de aeracio, sendo visto
realmente como uma excegao.

A permeabilidade ao ar foi relacionada com a
porosidade de aeracdo pelo modelo linearizado
da equacio 4, obtendo os valores dos parametros
M e N. A inclinagédo da reta entre log Ka e log ¢,
que é o parametro N é um indice de continuidade
de poros que representa a porcentagem de poros
continuos interligados disponiveis para o fluxo

de ar com o aumento da ¢,. Os valores médios de
N néo diferiram entre tratamentos e entre épocas
para ambas as profundidades avaliadas (Figura 4).
Esse resultado demonstra que, pela avaliacdo do
indice N, todos os tratamentos em ambas as épocas
e profundidades apresentaram continuidade de
poros semelhantes. De maneira geral, a camada
de 0,00-0,05 m evidenciou maiores valores de N,
que variaram de 1,91 a 3,73, do que a camada
de 0,05-0,10 cm, que teve o N variando de 0,89
a 2,47, indicando que a camada de 0,00-0,05 m
revelou melhor continuidade de poros ou menor
tortuosidade que a camada de 0,05-0,10 m. Valores
semelhantes do indice N foram encontrados
por Silveira Junior et al. (2013) para o mesmo
experimento e por Rodrigues et al. (2011) para um
sistema semeadura direta em Latossolo Vermelho
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Figura 3. Valores médios de log K; (indice de continuidade de poros, K;) para a camada de 0,05-0,10 m
com diferentes potenciais matricos para a cama de semeadura do milho (2009) e da soja (2010) com
semeadura direta escarificada (SDE), semeadura direta (SD) e semeadura direta cultivada com nabo
forrageiro (SDNF). Barras seguidas de mesma letra minascula indicam que as médias dos tratamentos
nao diferem em cada ano e as seguidas de mesma letra maiascula indicam que as médias entre os
anos dentro de cada tratamento nao diferiram pelo teste Tukey a 5 %.

na mesma regido do estudo. No entanto, Ball et
al. (1988) encontraram valores superiores de N
(3,87 a 8,64) para a camada superficial em sistema
semeadura direta. Para esses autores, quanto
maior o valor de N maior sera a taxa de abertura
de caminhos de poros continuos com o aumento da
porosidade de aeracéo.

A porosidade bloqueada representa o valor de
porosidade abaixo do qual o fluxo de ar através
do solo cessa por causa da descontinuidade do
sistema poroso desse solo (Poulsen et al., 2007).
Os valores médios de porosidade bloqueada nao
diferiram significativamente entre tratamentos
nem entre épocas para ambas as profundidades
(Figura 5), indicando que a porosidade bloqueada
seguiu tendéncia similar aos resultados do indice N.
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Na primeira época, o volume de poros bloqueados
foi semelhante entre profundidades em cada
tratamento. J4 na segunda, houve aumento no
volume de poros bloqueados da camada de 0,00-0,05
para 0,05-0,10 m no SDE e SDNF. Todavia, essas
diferencas nio foram significativas. Para a primeira
época, a porosidade bloqueada variou de 12,55 a
16,96 %, enquanto, na segunda, essa variacio foi
de 13,30 a 22,23 %.

Aporosidade de aeracdondo diferiu estatisticamente
entre tratamentos, nem entre épocas em ambas as
profundidades na capacidade de campo (-10 kPa)
(Figura 6). A linha tracejada na figura 6 representa o
limite minimo de 10 % de porosidade de aeracéo para
desenvolvimento das plantas (Grable e Siemer, 1968).
Dessa forma, somente o tratamento SD na camada
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Figura 4. Valores médios do parametro N obtidos do modelo: log K,=1log M + N log €, para os tratamentos

semeadura direta escarificada (SDE), semeadura direta (SD) e semeadura direta cultivada com nabo
forrageiro (SDNF) nas camadas 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m na cama de semeadura do milho (2009) e da
soja (2010). Barras seguidas de mesma letra minuscula indicam que as médias entre tratamentos
em cada ano para cada profundidade nao diferem pelo teste Tukey a 5 %, e seguidas de mesma
letra maiuscula as médias entre os anos para cada tratamento e cada profundidade nao diferem
pelo teste Tukey a 5 %.
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Figura 5. Valores médios da porosidade bloqueada (10-log@)/N) para os tratamentos semeadura direta

escarificada (SDE), semeadura direta (SD) e semeadura direta cultivada com nabo forrageiro
(SDNF) nas camadas 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m na cama de semeadura do milho (2009) e da soja
(2010). Barras seguidas de mesma letra minascula indicam que as médias entre tratamentos em
cada ano para cada profundidade nao diferem pelo teste Tukey a 5 %, e seguidas de mesma letra
maiuscula as médias entre os anos para cada tratamento e cada profundidade nao diferem pelo
teste Tukey a 5 %.

de 0,05-0,10 m em 2009 apresentou porosidade de
aera¢do menor que o limite minimo, com cerca de 7 %.
Valor semelhante de porosidade de aeragdo também
para o sistema semeadura direta nessa camada foi
obtido por Lipiec et al. (2006). Mesmo com o limite
minimo de aeracéo de 10 %, Schjenning et al. (1999)
destacaram que em porosidade de aeragio menor
que esse valor pode ocorrer significante difusividade

de gas, especialmente em solos bem estruturados,
que é o caso dos solos sob semeadura direta. No
entanto, em 2010, o valor da porosidade de aeracgio
no SD aumentou para 19 %. Todavia, observou-se
que tanto SDE quanto SDNF também apresentaram
porosidade de aeracio proxima do limite de 10 %,
que foi de 11 % para o SDE e 12 % para o SDNF, na
camada de 0,05-0,10 m.
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Figura 6. Valores médios da porosidade de aeracao (¢,) na capacidade de campo (-10 kPa) para os tratamentos
semeadura direta escarificada (SDE), semeadura direta (SD) e semeadura direta cultivada com nabo
forrageiro (SDNF) nas camadas 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m para a cama de semeadura do milho (2009) e da
soja (2010). Barras seguidas de mesma letra minuscula indicam que as médias entre tratamentos em cada
ano para cada profundidade nao diferem pelo teste Tukey a 5 %, e seguidas de mesma letra maiuscula
as médias entre os anos para cada tratamento e cada profundidade nao diferem pelo teste Tukey a 5 %.

CONCLUSOES

Os efeitos benéficos da escarificacdo biolégica
na permeabilidade do solo ao ar e no indice de
continuidade de poros K1 persistiram aos 18 meses,
apés sua aplicacéo.

A escarificacdo mecanica resultou em maior
continuidade do sistema poroso do solo, avaliado
pelo indice K1, com persisténcia desse efeito aos 18
meses apds sua aplicacio.

O indice N, a porosidade bloqueada e a porosidade
de aeracdo niao se evidenciaram sensiveis a
escarificagdo mecéanica e a bioldgica do solo.
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