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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do sistema plantio direto (PD) e do manejo com
preparo convencional (PC) sobre atributos fisicos e hidricos de um Planossolo Haplico cultivado com soja,
em terras baixas do Sul do Brasil. Amostras indeformadas de solo foram coletadas as camadas de 0,00-0,10,
0,10-0,20 e 0,20—0,40 m, para a determinagao dos atributos fisico-hidricos, tendo-se monitorado o potencial
matrico do solo com sensores, ao longo de um ciclo de producédo da soja. Os valores de macroporosidade foram
menores do que 0,10 m* m, independentemente do sistema de manejo do solo, o que restringe a possibilidade
de cultivo da soja em sequeiro, pelo comprometimento da difusdo de gases. Comparado ao PC, o PD promove
a microporosidade na camada de 0,00-0,10 m, o que aumenta o conteudo de dgua armazenada no solo e a
disponibilidade hidrica para a cultura da soja, com reflexos positivos sobre a produtividade da cultura.

Termos para indexagdo: Glycine max, cultivo minimo, disponibilidade hidrica, porosidade do solo, terras
baixas, varzeas.

Physico-hydric conditions of an Alfisol cultivated with soybean
under no-tillage and conventional tillage

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effects of no-tillage (NT) and conventional tillage
(CT) on the physical and hydric properties of an Albaqualf soil cultivated with soybean, in the lowlands of
Southern Brazil. Undisturbed soil samples were collected at the 0.00-0.10, 0.10-0.20, and 0.20-0.40-m soil
layers, in order to determine soil physicohydric properties, by monitoring the soil matric potential with sensors,
over a cycle of soybean production. Macroporosity values were lower than 0.10 m* m?, irrespectively of the
soil management system, which restricts the possibility of rainfed soybean cultivation because it affects gas
diffusion. In comparison to CT, NT increases microporosity at the 0.00—-0.10-m soil layer, which increases soil

water content and soil water availability for soybean crop, with positive effects on crop yield.

Index terms: Glycine max, minimal tillage, soil water availability, soil porosity, lowlands, floodplains.

Introduciao

No Rio Grande do Sul, ha 5,4 milhdes de hectares
de terras baixas, o que representa 20% da area total do
estado (Parfitt et al., 2014). Nessas areas, predomina a
produgdo de arroz irrigado, com os seguintes manejos:
cultivo minimo, 74,2% da area; preparo convencional,
15,7%; e pré-germinado, 10,1% (Irga, 2014). Mesmo
incipiente, o sistema plantio direto vem ganhando
espaco nesse ambiente, em culturas alternativas ao
arroz irrigado, o que tem sido associado a expansdo
da rotagdo/sucessdo de culturas de sequeiro nessas
areas. A adogdo de sistemas de produgdo sustentaveis
e conservacionistas, combinados com culturas
alternativas dotadas de valor comercial e liquidez,
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como a soja, pode contribuir para a manutencdo da
competitividade produtiva nas terras baixas do RS
(Vernetti Junior et al., 2009).

Apo6s um longo predominio do preparo convencional
do solo, associado a sucessdo arroz-pecuaria extensiva
de corte, o cultivo minimo expandiu-se nos ultimos
anos, uma vez que o preparo antecipado de verdo,
seguido de pousio de inverno e¢ semeadura direta,
reduz os custos do arroz irrigado e facilita o controle
de plantas daninhas (Correia et al., 2013). Ainda assim,
esse modo de preparo pressupde o revolvimento anual
e integral da camada superficial do solo. Além disso,
¢ comum também a sistematizacdo do terreno, por
meio de aplainamento e entaipamento, para facilitar a
irrigagdo e drenagem do arroz (Lima et al., 2009).
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O preparo do solo com mobiliza¢do frequente e
intensiva, na produ¢ao de arroz irrigado, tem mostrado
varias limitagdes que restringem a qualidade fisica do
solo, geralmente associado ao preparo convencional
(Bamberg et al., 2009), ao pré-germinado (Lima et al.,
2006) e até mesmo ao cultivo minimo (Munareto et al.,
2010). Entre os problemas decorrentes desses modos
de preparo do solo, em terras baixas, a formagdo
de camadas compactadas (Pedrotti et al., 2005) ¢ a
reducdo da matéria orgénica do solo (Rosa et al., 2011)
sdo os mais frequentes e preocupantes.

Condigodes intrinsecas dos solos de terras baixas,
como a topografia predominantemente plana, a elevada
relagdo micro/macroporos € a quase nula condutividade
hidraulica saturada (Bamberg et al., 2009), somadas a
degradacao da estrutura do solo relacionada ao manejo,
resultam em alagamento periddico (Parfitt et al., 2014).

Para culturas como a da soja, em terras baixas do Rio
Grande do Sul, a promogao dos atributos fisicos do solo
deve ndo apenas favorecer a drenagem do excedente
hidrico, mas também garantir a disponibilidade de 4gua
as plantas em periodos criticos, ja que a deficiéncia
hidrica durante o periodo reprodutivo da soja também
tem sido verificada no Estado do Rio Grande do Sul,
com redu¢do do rendimento de graos (Matzenauer
et al., 2003). Diversos trabalhos realizados nessas
condicdes avaliaram apenas o efeito dos modos de
preparo do solo sobre os atributos fisicos (Pedrotti
et al., 2005; Bamberg et al., 2009; Lima et al., 2009;
Munareto et al., 2010), sem considerar seu reflexo
sobre as variagcdes da disponibilidade hidrica ao
longo do ciclo produtivo. Pressupde-se que o sistema
plantio direto promove os atributos fisico-hidricos do
solo e que ¢é capaz de atenuar os danos decorrentes de
condigbes climaticas desfavoraveis (Gubiani et al.,

2014), determinantes para o desempenho agronomico
da soja em terras baixas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos dos
sistemas plantio direto e de preparo convencional do
solo sobre atributos fisicos e hidricos de um Planossolo
Haplico, cultivado com soja, em terras baixas do Sul
do Brasil.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental
Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado, no
Municipio Capao do Ledo, RS, a 31°49'647"S,
52°27'4526"W, e a 20 m de altitude. O clima da
regido ¢ do tipo Cfa, subtropical tmido, segundo a
classificagdo de Koppen-Geiger, com médias anuais
de temperatura e precipitagdo pluvial de 17°C e
1.400 mm, respectivamente.

O solo da area experimental ¢ classificado como
Planossolo Haplico eutrdfico tipico (Cunha & Costa,
2013), de textura franco-arenosa (131 g kg'! de argila,
314 g kg! de silte e 554 g kg! de areia), na camada
0,00-0,40 m. O resultado da analise quimica das
camadas avaliadas encontra-se na Tabela 1. O cultivo
com soja [Glycine max (L.) Merr.] foi realizado na
safra 2013/2014.

Os tratamentos consistiram de uma area com sistema
plantio direto (PD) e outra com preparo convencional
(PC) do solo. Em anos anteriores a 2006, a area sob
PD foi manejada em sistema convencional de cultivo
de arroz irrigado: uma safra agricola de arroz, com
preparo convencional do solo, seguida de pastejo sobre
a resteva (rebrote + plantas espontaneas) do arroz e de
pousio por dois anos consecutivos, tendo-se retornado
ao cultivo do arroz irrigado no terceiro ano. A area

Tabela 1. Caracteriza¢do quimica de Planossolo cultivado com soja sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), a

diferentes profundidades no solo.

Sistema pHagua Indice H+Al Al Ca Mg Saturagdo (%) MO P K CTC (cmol, dm™)
(1:1) SMP (cmol, dm?) Al Bases (%) (mg dm?) Efetiva pH 7
Camada de 0a 0,10 m

PD 5,0 6,0 4,1 0,3 2,2 0,9 9 44 2,7 24 50 35 7,3

PC 5,1 6,3 3,1 0,7 1,7 0,8 20 47 1,5 22 108 35 5,9
Camada de 0,10 a 0,20 m

PD 49 6,0 43 0,8 1,6 0,6 26 35 1,5 78 32 3,1 6,6

PC 5,0 6,0 42 0,7 1,6 0,8 22 37 1,1 49 43 32 6,7
Camada de 0,20 a 0,40 m

PD 5,0 6,1 3,8 1,0 1,1 0,4 39 30 0,7 2,7 24 2,6 5,4

PC 4,8 6,1 4,0 1,2 1,0 0,4 44 27 0,6 2,1 26 2,7 5,5
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sob PD recebeu a seguinte sucessdo de culturas de
verdo e inverno, nos ultimos trés anos: milho/azevém/
soja/azevém/soja/azevém. A area sob PC também foi
manejada sob sistema convencional de cultivo do arroz
irrigado até¢ 2010, tendo permanecido em pousio por
trés anos, quando, em novembro de 2013, foi preparada
(aracdo e gradagem na profundidade de 0,00-0,20 m) e
semeada com soja. Neste caso, a sequéncia de cultivo
foi: soja—pousio com manejo das plantas espontdneas—
soja.

As areas foram subdivididas em quatro parcelas de
30x5 m, que representaram as repeticdes. O trafego
de maquinas sobre as parcelas experimentais buscou
representar a realidade agricola atual e ocorreu somente
na semeadura e na colheita. As demais operagdes
mecanizadas (pulverizagdes) foram realizadas com o
trator passando sempre em caminhos situados fora das
parcelas. A semeadura da cultura da soja foi realizada
no dia 28 de novembro de 2013, e a adubagdo seguiu
a recomenda¢do para a cultura, com 300 kg ha! da
formula 0-25-25 de N-P,0s5-K,0, aplicados a linha de
plantio, no momento da semeadura.

As determinagdes laboratoriais foram realizadas
em amostras indeformadas, coletadas aleatoriamente
dentro das parcelas, na fase de desenvolvimento
vegetativo da cultura, com anéis volumétricos de
0,05 m de altura e didmetro, usados no meio das
camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 ¢ 0,20-0,40 m de
profundidade, no total de 72 amostras (3 amostras x 3
camadas x 8 parcelas). Os seguintes atributos fisicos do
solo foram determinados: Ma, macroporosidade; Mi,
microporosidade; Pt, porosidade total; Ds, densidade

do solo; CRA, curva de retengdo de agua no solo; ¢
AD, agua disponivel as plantas.

Utilizou-se a tensdo de 6 kPa, para separar a Ma
(didmetro>0,05 mm) da Mi (diametro<0,05 mm). A Pt
e a Ds foram obtidas pelo método do anel volumétrico
(Donagema et al., 2011). Para a determinacdo da CRA,
os anéis foram saturados por capilaridade até atingirem
a saturacao, e equilibrados as tensdes de 1 e 6 kPa, em
mesa de tensdo, € de 10, 100 e 300 kPa, em camara
de pressdo de Richards com placa porosa (Klute,
1986). Além disso, foram determinadas 360 tensoes
(8 parcelas x 3 camadas x 3 amostras x 5 tensdes), nas
amostras com estrutura deformada, com psicrémetro
(WP4c, Decagon Devices). Essas tensdoes foram
utilizadas para obter o contetdo volumétrico de agua
em tensoes superiores a 300 kPa (Tabela 2).

A AD (m® m?) foi calculada por meio do contetido
de agua a capacidade de campo, a tensdo de 10 kPa
(0cc), e por meio do contetido de agua no ponto de
murcha permanente, a tensdo de 1.500 kPa (Op\p), pela
expressao AD = (Occ — Opwp).

Os dados experimentais de tensdo de agua vs.
contetido volumétrico de agua, nas amostras de solo,
foram ajustados conforme o modelo de Genuchten
(1980), com wuso do programa MathCAD 2000
(Mathsoft, Cambridge, UK). Para a determinacdo
dos parametros de ajuste (Tabela 2) da equacdo de
Genuchten (1980), foram considerados os valores
dispostos em Carsel & Parrish (1988) como iniciais
para o processo iterativo, a partir da textura do solo.

Os dados pluviométricos foram obtidos na
Estacdo Agroclimatologica de Pelotas, localizada
nas proximidades da area experimental, enquanto a

Tabela 2. Médiatdesvio-padrdo dos contetidos volumétricos de agua, discriminados por faixas de tensdo de 700-5.000 a
40.000-80.000 kPa e parametros de ajuste (0s, Or, o, n, m) da equacdo de Genuchten (1980), em um Planossolo cultivado com
soja sob sistema plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), a diferentes profundidades no solo.

Sistema Conteudos volumétricos de agua (6, m*> m™) 0s or® o n m
700-5.000 5.000-20.000  20.000-40.000  40.000-80.000  (m’m?) (m* m?)
Camada de 02 0,10 m
PD 0,058+0,035 0,031£0,014 0,021+0,008 0,009+0,002 0,333 - 0,001 1,550 0,355
PC 0,055+0,024 0,034+0,015 0,023+0,005 0,012+0,006 0,319 - 0,002 1,411 0,291
Camada de 0,10 2 0,20 m
PD 0,061+0,032 0,031+0,007 0,020+0,001 0,010+0,004 0,309 - 0,002 1,395 0,283
PC 0,055+0,011 0,036+0,016 0,029+0,005 0,020+0,011 0,301 - 0,001 1,582 0,368
Camada de 0,20 a 0,40 m
PD 0,042+0,015 0,023+0,004 0,017+0,006 0,010+0,004 0,293 - 0,007 1,378 0,274
PC 0,048+0,015 0,039+0,020 0,032+0,009 0,019+0,015 0,293 - 0,007 1,325 0,245

MValores <0,001 m* m>.
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disponibilidade hidrica do solo, na area experimental,
foi quantificada com o auxilio de sensores que medem
a tensdo da agua no solo (sensores Watermark,
Irrometer), com uso de oito repetigoes ¢ leituras
realizadas semanalmente (trés dias por semana), no
periodo de 25 a 134 dias ap6s a semeadura. As leituras
cessaram com o término do ciclo de desenvolvimento
da soja. As leituras de tensdao da agua no solo, obtidas
em campo, foram inseridas nas equagdes ajustadas
pelo modelo de Genuchten (1980) obtidas das amostras
de solo, para definicdo do conteido volumétrico de
agua do solo (Bcarc, m* m?). Para o calculo da agua
armazenada, em cada data e cada sistema de manejo,
utilizou-se a expressdo AA = (Ocarc X E) x f, em que:
AA ¢ o volume de agua armazenada (m® ha'); E é a
espessura da camada de solo avaliada (m); e f € o fator
de conversdo para m* ha! (f=10.000).

Os dados dos atributos fisico-hidricos do solo foram
avaliados quanto a presenca de valores discrepantes
e verificados quanto ao ajuste a distribuigdo normal
de probabilidade. Os tratamentos experimentais
foram comparados pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade, com uso do programa Winstat, versao
2.0 (Machado & Conceigao, 2003).

Resultados e Discussao

Os sistemas de cultivo PD e PC mostraram grande
semelhanga quanto aos atributos fisicos do solo
(Tabela 3). Independentemente desse resultado, os
tratamentos apresentaram volume poroso aquém
do ideal para o desenvolvimento de culturas anuais

de sequeiro, sobretudo por terem Ma abaixo de
0,10 m*m?, limite minimo para a adequada difusdo de
oxigénio no solo (Reichert et al., 2009). Além disso,
esse baixo valor de Ma contribui para a ma drenagem
da camada superficial. Lima et al. (2006) verificaram
valores de Ma proximos de 0,02 m*m em Planossolo,
independentemente do manejo adotado.

O valor critico de 0,10 m*>m? tem utilidade para
fins de comparagdo; porém, em solos de textura
grosseira, a Ma é predominantemente constituida por
poros texturais, provenientes do arranjo de particulas
elementares do solo (Reichert et al., 2009) que sdo
mal interconectadas e contribuem pouco para as trocas
gasosas, o que indica que o limite minimo de Ma pode
ser ainda maior do que 0,10 m’m~. Este fato evidencia
a importancia da manutencdo dos poros estruturais
no solo, principalmente dos oriundos da atividade
biologica (bioporos), que se destacam por promover
a condutividade hidraulica, a aera¢do ¢ a conexdo da
superficie com as camadas mais profundas do solo
(Lima et al., 2005).

O solo manejado com PD aumentou Mi, na camada
de 0,00 a 0,10 m, o que pode ser considerado favoravel
ao armazenamento de agua no solo, essencialmente
por elevar a capacidade de retencdo de agua. Efeitos
similares foram relatados em solos sob PD por Lima
et al. (2006) e Aratani et al. (2009). As operagdes do
preparo convencional promovem a reorganizacdo da
estrutura natural do solo que pode ser reconsolidada
durante o periodo de crescimento da cultura,
principalmente com os ciclos de umedecimento
e secagem do solo (Bamberg et al., 2011); essa

Tabela 3. Macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (Pt), densidade do solo (Ds) e contetido volumétrico
de agua a capacidade de campo, no ponto de murcha permanente (Op\p) € na capacidade campo (6cc), bem como conteudo de
agua disponivel as plantas (AD), em um Planossolo cultivado com soja, sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC),

em diferentes profundidades no solo®.

Sistema Macroporosidade ~ Microporosidade Porosidade total Ds Opnip Occ AD
(m*m?) (Mg m?) (m*m™)
Camada de 0 a 0,10 m
PD 0,06a 0,30a 0,36a 1,53a 0,070a 0,328a 0,258a
PC 0,07a 0,27b 0,34a 1,53a 0,076a 0,301b 0,225b
Camada de 0,10 a 0,20 m
PD 0,04a 0,28a 0,32a 1,58a 0,077a 0,297a 0,220a
PC 0,03a 0,27a 0,30a 1,66a 0,079a 0,297a 0,219a
Camada de 0,20 a 0,40 m
PD 0,05a 0,25a 0,30a 1,60a 0,053a 0,254a 0,202a
PC 0,04a 0,24a 0,29a 1,57a 0,064a 0,258a 0,194a

(DMédias seguidas de letras iguais, em uma mesma camada de solo, ndo diferem pelo teste t de Student, a 5% de probabilidade.
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reorganizagao tenderia as condigdes fisicas verificadas
no pré-revolvimento (Moret & Arrue, 2007). Porém,
os microporos podem nao ser totalmente recuperados
e reconectados, durante a acomodagdo dos macroporos
apos a mobilizagao do Planossolo pelo PC (Lima et al.,
2009). Isso provavelmente explica os menores valores
médios de Mi no solo sob PC.

A Pt manteve-se igual em todas as camadas
avaliadas, inclusive na superficie (0,00-0,10 m),
onde se observou maior Mi no PD. Lima et al. (2008)
encontraram resultados semelhantes em Planossolo sob
PD e PC. Similarmente ao observado para Pt, a Ds ndo
foi alterada pelos sistemas de cultivo, indicio de que o
tempo de um ano de implantacdo de PC, apds os trés
anos de pousio, ndo foi suficiente para alterar a Ds nesse
sistema de manejo, em comparagdo ao PD, apos oito
anos da implantagdo. No entanto, Pedrotti et al. (2005)
e Bamberg et al. (2009) relataram maiores valores de
Ds no PC, particularmente em camadas superficiais,
e atribuiram isto ao intenso trafego de maquinas (nio
controlado) e ao revolvimento consecutivo no PC, que
teriam compactado as camadas superficiais e reduzido
o teor médio de matéria organica dos solos (Rosa
etal., 2011).

Reichert et al. (2009) sugeriram valores de
Ds em torno de 1,70 Mg m™ como restritivos ao
desenvolvimento das plantas, de acordo com o teor de
silte + argila do solo. Os valores médios de Ds obtidos
no presente estudo nao foram superiores a este limite,
independentemente do sistema de cultivo.

0,00-0,10 m

0,35
0,30 1
0,25 1
0,20 1
0,15 1
0,10 1
0,05 1

0,10-0,20 m

Nao se observaram efeitos do manejo do solo
sobre a Opyp (Tabela 3), o que provavelmente decorreu
do fato de este atributo ser dependente da textura
¢ da mineralogia do solo, que sdo responsaveis pela
reten¢do de agua em altas tensoes (Klein et al., 2010),
sobretudo quando ocorrem altos teores de argila ou
silte + argila e, portanto, se observa pouca ou nenhuma
influéncia do manejo do solo sobre essa variavel.
Em contrapartida, no solo sob PD, foram observados
maiores valores de Occ e do valor médio de AD (que
foi 26% superior aos observados em PC, na camada
de 0,00 a 0,10 m). Este resultado pode ser atribuido
a maior quantidade de microporos presentes nessa
camada, sob PD (Gloaguen et al., 2009).

Em concordéancia com os valores observados de 8cc,
observou-se maior capacidade de retengdo de agua a
baixas tensdes (10 a 300 kPa), na camada de 0,00—
0,10 m, no solo sob PD (Figura 1), principalmente a
tensdo de 100 kPa, quando se verificaram retengdes de
0,253 ¢ 0,212 m* m® em PD e PC, respectivamente.
Pereira et al. (2011) relataram maior capacidade de
retencdo de agua nas camadas superficiais de um
Latossolo sob PD, em razdo da maior microporosidade.
Entretanto, observou-se que, com o aumento da
profundidade, os valores de CRA entre os manejos
tornaram-se mais similares, o que indica que eles nao
alteraram as condi¢des fisico-hidricas nas camadas
0,10-0,20 ¢ 0,20-0,40 m.

Na camada de 0,00 a 0,10 m, o contetido de agua
armazenada foi semelhante entre os manejos, logo

0,20-0,40 m

Unidade volumétrica (m’ m™)

0,00

102 10" 10° 10' 10> 10° 10* 10° 102 10" 10° 10' 10%> 103 10* 105 10 10" 10° 10' 10> 10° 10* 10°

Log da tensdo da agua no solo (kPa)

| —e— Preparo convencional —o— Plantio direto |

Figura 1. Curvas caracteristicas de retengdo de agua, em um Planossolo cultivado com soja em plantio direto (PD) ¢ em
preparo convencional (PC), em diferentes profundidades no solo.
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apos a ocorréncia de chuva (Figura 2). Entretanto,
apos eventos de precipitacdo pluvial, o solo sob PC
secou mais rapidamente do que o solo sob PD, indicio
de que, em periodos curtos de estiagem (~98-110 ¢
112-122 dias ap6s a semeadura), o PD proporciona
maior oferta hidrica as raizes superficiais, o que esta
de acordo com os resultados de Martorano et al.
(2009). Além disso, a melhor cobertura do solo
proporcionada pelo PD pode reduzir a perda de agua
para a atmosfera via evaporag@o (Odhiambo & Bomke,
2007), principalmente nas fases iniciais do cultivo,
o que favoreceria seu armazenamento no solo. Nas
camadas de 0,10 a 0,20 m € 0,20 a 0,40 m, o conteudo
de agua armazenada ao longo do tempo ndo se
diferenciou entre os manejos adotados.
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A produtividade de soja, no ciclo produtivo
avaliado, foi de 2.969+459 kg ha'!, em PD, ¢ de
2.089+776 kg ha' em PC. Apesar da alta variabilidade
desses dados, constata-se que o cultivo sob PD foi
benéfico para a soja. Entretanto, nenhum dos sistemas
foi capaz de contornar as limitagdes da qualidade fisica
dos Planossolos, relacionadas a macroporosidade,
apesar de terem diferido quanto ao armazenamento de
agua no solo. Além disso, cabe salientar a importancia
da utilizagdo de sistemas eficientes de drenagem
superficial, no cultivo de culturas de sequeiro em
terras baixas do Sul do Brasil, pois, apds periodos de
precipitagdo pluvial e saturagdo do solo, nenhum dos
sistemas de cultivo utilizados foi capaz de mitigar os
problemas relacionados ao excedente hidrico.
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Figura 2. Variacdo da 4gua armazenada, em um Planossolo cultivado com soja em plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC), em diferentes profundidades no solo. Barras verticais indicam o desvio-padrao da média.
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Conclusoes

1. A macroporosidade em Planossolo, independen-
temente do sistema de manejo adotado, ¢ restritiva ao
desenvolvimento e crescimento de culturas de sequeiro.

2.0 sistema plantio direto promove a
microporosidade a profundidade de 0,00 a 0,10 m, o
que aumenta o conteido de 4gua armazenada no solo
e a disponibilidade hidrica para a cultura da soja, com
reflexos positivos sobre a produtividade.
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