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APRESENTACAO

A obra “Solos nos Biomas Brasileiro” aborda uma série de livros de publicacéo
da Atena Editora, em seu volume lll, apresenta, em seus 17 capitulos, conhecimentos
tecnoldgicos para Ciéncias do solo na area de Agronomia.

O uso adequado do solo é importante para a agricultura sustentavel. Portanto,
com a crescente demanda por alimentos aliada a necessidade de preservacao e
reaproveitamento de recursos naturais, esse campo de conhecimento esta entre os
mais importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

As descobertas agricolas tém promovido o incremento da producdo e a
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias nas
Ciéncias do solo estdo sempre sendo atualizadas e, em constantes mudancas para
permitir os avancos na Ciéncias Agrarias. A evolugao tecnoldgica, pode garantir a
demanda crescente por alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental.

Este volume dedicado a Ciéncia do solo traz artigos alinhados com a producéo
agricola sustentavel, ao tratar de temas como o uso de praticas de manejo de
adubacéo, inoculacao de microorganismos simbibticos para a melhoria do crescimento
das culturas cultivadas e da qualidade biolégica, quimica e fisica do solo. Temas
contemporaneos de interrelagcdes e responsabilidade socioambientais tem especial
apelo, conforme a discussdo da sustentabilidade da producéo agropecuaria e da
preservacao dos recursos hidricos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias do solo, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area de Agronomia e,
assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produgao de alimentos para
as futuras geracdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzélez Aguilera
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RESUMO: A estrutura do solo € um fator
importante do ponto de vista fisico, quimico
e biolégico, pois a dinamica de infiltracdo e
armazenamento de 4gua e 0s processos para
0 desenvolvimento das plantas dependem
diretamente da condicdo estrutural do solo.
Assim, este estudo objetivou avaliar a
reorganizacéo estrutural do solo sob diferentes
sistemas de manejo em um Argissolo Vermelho
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Distréfico tipico de Eldorado do Sul/RS. O
delineamento experimental utilizado foi de
blocos casualizados com parcelas subdivididas.
Os tratamentos estudados foram: sistema
plantio direto com 16 anos (SPD16); sistema
plantio direto com trés anos ap6s 13 anos de
sistema de preparo reduzido (SPD3ISPR) e
sistema plantio direto com trés anos apés 13
anos de sistema de preparo convencional
(SPDSISPC). Foram avaliadas a condutividade
hidraulica saturada (Ksat), densidade do solo
(Ds), Macroporosidade (Ma), Microporosidade
(Mi) e Porosidade total (Pt). Os dados foram
submetidos a analise de variancia, e quando
detectada significancia, ao teste de Tukey
(p<0,05). A Ksat apresentou diferencas
significativas na profundidade de 0-0,1 m, sendo
que o SPD16 apresentou o melhor resultado
(29,12 mm h') seguido pelo SPD3ISPR (20,52
mm h') e pelo SPD3ISPC (2,3 mm h'). A Ds
também apresentou diferencas significativas na
profundidade de 0-01 m, sendo de 1,32 Mg ha
em SPD16 ,1,43 Mg ha' em SPDSISPR e de
1,53 Mg ha'em SPD3ISPC. Concluiu-se que
as diferentes formas de manejo influenciam na
qualidade estrutural do solo, e que em trés anos
de adoc¢ao do sistema plantio direto, ndo ocorre
estabilizacdo do sistema no solo estudado.
PALAVRAS-CHAVE: estrutura do solo,
condutividade hidraulica, densidade do solo,
sistema plantio direto
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ABSTRACT:The soil structure is an important factor from the physical, chemical and
biological point of view, since the dynamics of water infiltration and storage and the
processes for the development of the plants depend directly on the structural condition
of the soil. Therefore, this study aimed to evaluate the structural reorganization of the
soil under different management systems in an Ultisol of Eldorado do Sul / RS. The
experimental design was of randomized blocks with subdivided plots. The treatments
studied were: 16 year of no tillage system (SPD16); no tillage system with three years
after 13 years of reduced tillage system (SPD3 | SPR) and no tillage system with
three years after 13 years of conventional tillage system (SPD3 | SPC). The saturated
hydraulic conductivity (Ksat), soil density (Ds), macroporosity (Ma), microporosity (Mi)
and total porosity (Pt) were evaluated. Data were submitted to analysis of variance,
and when detected significance, to Tukey test (p <0.05). The Ksat presented significant
differences in depth of 0-0.1 m, with SPD16 showing the best result (29.12 mm h )
followed by SPD3 | SPR (20.52 mm h ') and SPD3 | SPC (2.3 mm h"). The Ds also
presented significant differences in depth of 0-01 m, being 1.32 Mg ha' in SPD16, 1.43
Mg ha' in SPD3 | SPR and of 1.53 Mg ha' in SPD3 | SPC. It was concluded that the
different systems of management influence the structural quality of the soil, and that in
three years of no-tillage system adoption, there is no stabilization of the system in the
studied soil.

KEY WORDS: soil structure, hydraulic conductivity, soil density, no-tillage system

11 INTRODUCAO

Ao decorrer do Século XX, a agricultura mundial passou por diversas mudancgas
em relacdo a forma que os agricultores a praticam no campo. A maioria dessas
alteracGes ocorreram em funcédo de fatores como a necessidade de aumento da
producéao, devido ao aumento nas demandas por alimentos e produtos do agronegécio,
0 que segundo a FAO (2018) € um fator crucial para suportar o aumento populacional
continuo. Além disso, ocorreu um crescimento em extensao das areas cultivadas,
aumento da produtividade através do melhoramento genético de plantas, do avanco
tecnoldgico de maquinas e implementos agricolas, bem como produtos e insumos de
maior qualidade. Esses fatores facilitam o trabalho no campo e melhoram as formas
de utilizagao do solo, substituindo preparos de maior mobilizacéo e alta degradacéao do
solo por sistemas com menor mobilizagdo visando maior sustentabilidade na producéo
agricola.

O solo mostra-se como um sistema heterogéneo, em que seus componentes
influenciam diretamente seu comportamento diante das diferentes formas de manejo.
A estrutura do solo € um fator muito importante do ponto de vista fisico, quimico
e biolégico. Ela influencia a dindmica de infiliracdo e armazenamento de agua,
movimentacao da solu¢do do solo, as trocas gasosas e também a acéo da atividade
biolégica do solo dependem diretamente da condicdo de porosidade nele existente
(diametro, comprimento, tortuosidade, quantidade e distribuicdo entre macroporos e
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microporos) (KLEIN, 2014), possibilitando que ocorram todos os processos naturais
de cada tipo de solo. A 4gua, o oxigénio, a temperatura e a resisténcia mecanica a
penetracdo séo os principais fatores que afetam diretamente o desenvolvimento das
plantas, sob o ponto de vista da fisica de solos, e que aliados a uma boa condicéo
biolégica e de fertilidade, sdo os principais componentes para o desenvolvimento de
plantas (LETEY, 1985)

O Brasil, caracteristico pela grande extensdo territorial, apresenta uma
complexidade de utilizacdo dos solos, sendo que dados do MAPA (2017) demonstram
que o Brasil utiliza apenas 7,6% do seu territério com lavouras, somando por volta
de 63,9 milhdes de hectares. Os principais manejos de solo utilizados na agricultura
brasileira tem sido o sistema de preparo convencional (SPC), com sucessivas ara¢des
e gradagens, o sistema de preparo reduzido (SPR) em que o0 manejo é realizado com
escarificadores e o sistema de plantio direto (SPD) em que a semeadura das culturas
€ realizada diretamente no solo sem nenhum manejo prévio. No entanto, apenas 40%
da area € cultivada no sistema plantio direto (FRIEDRICH; DERPSCH & KASSAM,
2012).

As praticas de gradagens e subsolagens, comuns no SPC e SPR, diminuem
a qualidade quimica e fisica do solo, ao promover a desestruturacéo e redugcdo dos
estoques de matéria organica no solo (FERREIRA et al., 2010). Segundo Ferreira et al.
(2010), a qualidade estrutural do solo refere-se ao arranjo das particulas constituindo
um ambiente dindmico, cuja alteracdo determinar4d um novo comportamento dos
processos que ocorrem no solo. Assim, ao utilizar sistemas de preparo que preconizam
a mobilizacao do solo, € comum encontrar lavouras em que o solo fica exposto, com
uma quantidade reduzida ou nenhuma cobertura, o que favorece eventos indesejaveis
do ponto de vista da conservacdo do solo. A palhada sobre o solo atua como um
dissipador de energia, diminuindo a forca com que a gota de chuva atinge o solo,
e o0 protege da formacédo de selo e crosta superficial, fatores que podem afetar
principalmente a emergéncia e assim o estabelecimento da cultura. Além disso, a
manutencao de cobertura do solo, diminui a evaporacao, protege o solo da acao direta
dos raios solares e mantém temperaturas menores na superficie do solo (MORAES et
al., 2016).

Nos sistemas de producéo agricola a agua € um dos fatores determinantes a
produtividade das culturas, estando intimamente relacionada a instabilidades na
producao. Ao mesmo tempo € também fatorimportante no que diz respeito a degradacéo
do solo, principalmente em regides onde a chuva apresenta alta erosividade, como no
Sul do Brasil (SILVA, 2016) onde esse quadro pode se tornar ainda mais grave quando
associada a solos com baixa cobertura vegetal, declividade acentuada e deficiéncia
em técnicas de conservacao do solo. Dessa forma, os sistemas de manejo devem
proporcionar qualidade estrutural do solo, aumentando sua eficiéncia na dinamica
de infiltracdo, retencdo e redistribuicdo de agua, pois esses processos irdo atuar

diretamente na disponibilidade de agua as plantas.
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Nesse contexto, a partir da década de 70 no Brasil teve inicio a utilizagdo do
SPD, tendo seu pico no final desta década e no inicio dos anos 80, nos Estados
do Parana e Rio Grande do Sul, como forma de substituicdo do sistema de preparo
do solo anteriormente vigente, o SPC (MIELNICZUK et al., 2003). Atualmente, com
suporte de varios trabalhos de pesquisa, sabe-se que o SPD pode reduzir em até
75% as perdas de solo e em até 22% as perdas de agua, quando comparados com 0
sistema convencional de preparo do solo, anteriormente predominante nas lavouras
(BORGES FILHO, 2001). Porém, informagdes sobre o comportamento do solo em
diferentes sistemas em longos periodos de tempo sé&o incipientes, e dificultam o
entendimento global dos sistemas de manejo do solo.

Nesse sentido, o Grupo de Pesquisas em Relacdo Solo-Maquina (GPRSM) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) tem dado continuidade a uma
série de experimentos de longa duragcdo que tem como objetivo principal avaliar a
influéncia dos diferentes manejos na qualidade estrutural do solo e a sua influéncia
na produtividade das culturas ao longo do tempo, bem como o efeito residual desses
sistemas.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e descricao do experimento

O estudo tem énfase na avaliagao de atributos fisicos do solo em um sistema de
transicdo de uso do solo, passando de campo natural para lavoura de produgao de
graos em diferentes sistemas de manejo do solo, num periodo de 16 anos.

O experimento foi instalado na safra2000/01 na Estacao Experimental Agronémica
da UFRGS, no Municipio de Eldorado do Sul, regiao fisiografica da Depresséo Central
do Rio Grande do Sul, sob um Argissolo Vermelho Distréfico tipico (EMBRAPA, 2013).
O local se caracteriza por apresentar relevo formado por planicies aluviais amplas e
pendentes sedimentares, apresentando declividade entre 0,01 a 0,08 m m™. O clima
da regiao é subtropical de verdo umido quente — Cfa, com a temperatura do més
mais frio oscilando entre -3 e 18 °C e do més mais quente superior a 22 °C conforme
a classificacédo de Kdppen, (1936). A precipitacdo média anual é de 1.455 mm, com
média mensal de 120 mm. Mesmo assim, a area esta sujeita a estiagens frequentes
no periodo de verdo (Bergamaschi, 2013). Essas caracteristicas determinam um
ecossistema naturalmente fragil e potencialmente sujeito a degradacado quando nao
sao observados o correto uso e aptidao do solo.

O experimento foi manejado durante 13 anos-safra (2000/01 a 2012/13) sob
diferentes intensidades de mobilizacao de solo (SPD, SPR e SPC), porém a partir
da safra 2013/14 (primeiro ano sem revolvimento do solo no SPC e SPR) o grupo
decidiu testar o efeito residual de cada sistema de manejo ao longo do tempo nos
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atributos do solo e sua influéncia na produtividade das culturas agricolas. Para isso,
passou a manejar todos os sistemas nas bases do SPD, ancorado em alguns pilares,
dentre os principais a manutencéo da cobertura do solo, a rotacdo, sucesséo e/ou
consércio de culturas e a minima mobilizacdo de solo. O SPD privilegia o arranjo
natural e a manutencéo da estrutura do solo, melhorando a quantidade e qualidade de
poros, favorecendo a infiltracdo e o0 armazenamento de agua, estimulando a atividade
biolégica, aumentando a ciclagem de nutrientes, além de ter maior potencial de estocar
carbono, adicionando matéria organica ao solo. Essas caracteristicas podem aumentar
a capacidade de suporte de carga e dessa forma diminui os riscos de compactacao
do solo (MORAES et al., 2016). Além de reduzir os riscos de escoamento superficial e
lixiviacdo de nutrientes em condi¢des de precipitagdes elevadas (TIECHER, T. et al.,
2015).

2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi realizado com trés blocos de dimensdes de 30
x 30 m, perfazendo uma area de 900 m? para cada bloco. A disposi¢ao dos blocos foi
ao acaso, e os mesmos foram subdivididos em parcelas nas quais foram distribuidos
os trés tratamentos: sistema plantio direto com 16 anos (SPD16); sistema plantio
direto com trés anos ap6s 13 anos de sistema de preparo reduzido (SPD3ISPR) e
sistema plantio direto com trés anos ap6s 13 anos de sistema de preparo convencional
(SPD3ISPC).

Trés anos apos a conversao de todos os sistemas para o SPD (verao de 2016),
iniciaram-se testes de campo e laboratério com o objetivo de analisar a condicéo
estrutural do solo em cada parcela experimental com os diferentes histéricos de
manejo. Para a andlise da condicdo estrutural do solo foram coletadas amostras de
solo com estrutura preservada, realizadas nas profundidades de 0-0,1 m; 0,1-0,2 m
e 0,2-0,3 m, com trés repeticbes. Essas amostras foram submetidas a testes que
envolvem a movimentacao de agua no solo, pois esta € capaz de copiar 0s poros do
solo, permitindo sua utilizacao para descrever a quantidade, qualidade e distribuicao
dos poros no perfil do solo. Nesse sentido, os testes utilizados foram a condutividade
hidraulica saturada (ksat) realizada em laboratério com amostras de solo indeformadas,
a macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), a porosidade total (Pt) e a densidade
do solo (Ds).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia, e quando detectada
significancia, ao teste de Tukey (p<0,05).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A macroporosidade ndo apresentou diferenca significativa entre os manejos de
solo (Tabela 01), porém verifica-se que em termos percentuais a parcela SPD3 | SPC
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apresenta macroporosidade 40% inferior aos demais tratamentos na camadade 0 a0, 1
m e 45% menorem relacado ao SPD16 nacamadade0,1a0,2 m. Essadiferengado ponto
de vista fisico pode ser considerada, visto que valores de macroporosidade inferiores
a 0,10 m® m3na camada de 0 a 0,10 m sao criticos para o bom desenvolvimento das
plantas (MAZURANA et al. 2011). Esse valor possivelmente foi um dos responsaveis
pela maior densidade, menor porosidade total e menor condutividade hidraulica
saturada encontradas neste tratamento, sendo esse comportamento ja evidenciado
em outros trabalhos (MAZURANA et al., 2011). Entre as camadas é natural que ocorra
reducéo da macroporosidade conforme aumenta a profundidade do solo (MAZURANA
etal., 2011; CENTURION et al., 2007; REICHERT et al., 2009), isso pode ocorrer tanto
pela mobilizagdo causada pelos discos da semeadora, atividade bioldgica e atividade
radicular (GENRO JUNIOR; REINERT & REICHERT, 2004). No entanto, o sistema
SPD3 | SPC a macroporosidade foi baixa em todas camadas, refletindo a degradacgéo
que este sistema provocou ao solo.

Camadas 0-0,1m 0,1-0,2m 0,2-0,3m
Tratamentos Macroporosidade m?® m=3
SPD16 0,14 aA 0,09 aAB 0,05 aB
SPD3 | SPR 0,14 aA 0,06 aAB 0,03 aB
SPD3 | SPC 0,08 aA 0,04 aA 0,06 aA
Microporosidade m® m
SPD16 0,32 aA 0,28 aA 0,31 aA
SPD3 | SPR 0,31 aA 0,29 aA 0,33 aA
SPD3 | SPC 0,31 aA 0,31 aA 0,30 aA
Porosidade total m® m=
SPD16 0,46 aA 0,37 aB 0,36 aB
SPD3 | SPR 0,45 aA 0,35 aB 0,36 aB
SPD3 | SPC 0,43 bA 0,35 aB 0,36 aB
Densidade do solo Mg m™*®
SPD16 1,32 bB 1,65 aA 1,66 aA
SPD3 | SPR 1,43 abB 1,69 aA 1,65 aA
SPD3 | SPC 1,53 aB 1,71 aA 1,69 aA

Tabela 01: Macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade de um Argissolo
sob diferentes histéricos de manejo do solo.

Letras iguais indicam, que no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenca entre as médias. Letras minusculas
comparam médias entre os tratamentos na mesma profundidade nas colunas e letras maiusculas comparam
médias do mesmo tratamento nas linhas nas diferentes camadas avaliadas. SPD16 — sistema de plantio direto
com 16 anos; SPD3 | SPR — sistema de plantio direto com trés anos ap6s 13 anos de sistema de preparo
reduzido; SPD3 | SPC — sistema de plantio direto com trés anos apds 13 anos de preparo convencional.

A microporosidade n&o apresentou variagado entre tratamentos, nem entre
as camadas de solo avaliadas. De forma geral, a microporosidade é influenciada
principalmente pela textura e pelo teor de carbono no solo, sofrendo pouca influéncia
direta do manejo (SILVA & KAY, 1997). Porém, em alguns estudos a microporosidade
correlaciona-se negativamente com a densidade, pois quando ocorre compactacao
o sistema poroso é modificado, transformando macroporos em microporos (SILVA;




BARROS & COSTA, 2006). Neste estudo percebeu-se que alguns valores de
microporosidade foram menores nos mesmos tratamentos que tiveram os maiores
valores de macroporosidade, porém sem nenhuma diferenca significativa.

A porosidade total do solo apresentou diferengas significativas entre os
tratamentos na camada de 0 a 0,1 m, sendo encontrada a menor Pt no SPC. Dado
ja constatado por diversos outros autores (CRUZ et al. 2003; BERTOL et al. 2004;
TORMENA et al. 2004). A diminuicéo da porosidade pode causar inUumeros prejuizos,
pois juntamente com ela ocorre reducao da disponibilidade de agua e nutrientes e da
difusdo de agua no solo, o que consequentemente prejudica o desenvolvimento das
raizes das plantas (TAYLOR & BRAR, 1991). Prejuizo significativo, principalmente por
se tratar da camada superficial, onde se concentram cerca de 40 a 60 % das raizes
das culturas como soja e milho (BORDIN et al., 2008).

A densidade do solo mostrou, em ordem, a influéncia dos diferentes manejos no
solo, sendo maior no sistema SPD3 | SPC, intermediario no SPD3 | SPR e menor no
sistema SPD16. Os valores mostram que quanto maior o historico de mobilizacéo do
solo, maior a densidade. Além disso, trés anos de uso do solo no sistema plantio direto,
nao € capaz de estruturar o solo a ponto de apresentar valores de densidade iguais ao
sistema manejado em plantio direto a 16 anos na camada de 0 a 0,1 m. Essa diferenca
evidencia-se quando se relaciona esse parametro com a condutividade hidraulica
saturada (Ksat) na camada de 0-0,1 m (Figura 01), um paréametro fisico-hidrico que,
apresenta a facilidade com que a 4gua se movimenta no solo. Nesse contexto, nota-se
a influéncia do histérico de manejo na area, sendo que no SPD3 | SPC na condigéo
com maior Ds, a condutividade hidraulica foi a menor. A condutividade hidraulica
saturada do solo é diretamente relacionada com a infiltracdo de agua, ao aumentar
a infiltracédo, reduz-se o escoamento superficial, diminuindo a perda de agua, solo
e nutrientes da area (BERTOL et al., 2007). Sabendo-se que a falta de agua é um
dos responsaveis pela oscilacdo da produtividade das culturas anuais (DENARDIN;
FAGANELLO & SANTI, 2008), sistemas que permitem maior infiltracdo de agua no solo
podem garantir maior segurancga na colheita. Desta forma, & possivel verificar a baixa
qualidade do solo da area SPD3 | SPC que é capaz de infiltrar 2,3 mm h™' na camada
de 0 a 0,10 m em relacao ao SPD que é capaz de infiltrar 29,1 mm h' nesta mesma
camada. Essa baixa condutividade hidraulica saturada encontrada & preocupante,
visto que esta regido apresenta alta intensidade das chuvas, principalmente no verao
(SILVA, 2016).
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Figura 01: Condutividade hidraulica saturada e densidade do solo em SPD com diferentes
histéricos de manejo do solo na camada de 0-0,1 m. SPD 16 — Sistema de plantio direto com
16 anos; SPD3ISPR — Sistema de plantio direto com trés anos ap6s 13 anos de sistema de
preparo reduzido; SPD3ISPC - Sistema de plantio direto com trés anos ap6s 13 anos de
sistema de preparo convencional.

Por outro lado, estudos indicam que solos manejados sob sistemas com baixa
mobilizacdo, como o SPD, permitem maior acimulo de matéria organica (BAYER
et al., 2006), e estimulam a atividade da fauna edafica e de raizes, as quais atuam
na formacao de bioporos (LLANILLO et al., 2006). A matéria organica bem como as
atividades biolégicas tem papel preponderante na estrutura do solo, refletindo uma
condicao estrutural definida, com boa agregacéo, distribuicdo e conectividade de
poros, o que facilita a movimentacdo de agua no solo, apresentando de forma geral
maior qualidade de solo (LLANILLO et al., 2006; SILVA; CURI & BLANCANEAUX,
2000; ARAUJO; GOEDERT & LACERDA, 2007).

41 CONCLUSAO

Os diferentes sistemas de manejo do solo influenciam sua qualidade estrutural,
sendo o plantio direto com 16 anos o sistema mais eficiente quando comparado aos
preparos reduzidos e convencional. A reorganizacdo da estrutura do solo apés o a
adocéao do sistema plantio direto ocorre lentamente, necessitando de maiores estudos
quanto a evolugao desta reorganizagao.
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