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MESSA, Vinicius Rigueiro. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Fevereiro - 2024. Matéria organica e resiliéncia de Latossolos argilosos
sob sistema plantio direto. Orientador: Dr. Deonir Secco. Coorientadores:

Dra. Araceli Ciotti de Marins e Dr. Luiz Antdnio Zan&o Janior.

RESUMO

O objetivo deste trabalho visa avaliar a campo as implicacdes do teor de matéria
organica do solo (MOS) na resiliéncia de Latossolos argilosos sob sistema
plantio direto (SPD) submetido a estados de compactacao no solo (0, 1, 3e 5
passadas de um trator). O experimento foi desenvolvido no Nucleo Experimental
de Engenharia Agricola (NEEA) - UNIOESTE, campus Cascavel - PR e no
Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-Parand) - polo regional de
Santa Tereza do Oeste - PR, nas safras de soja, 2020/2021 e 2021/2022. As
areas do NEEA e do IDR-Parana possuem teor médio de MOS de 2,5% e 4,5%
respectivamente. No Capitulo 1 foram realizadas avaliacdes da subsuperficie do
solo antes e apds o estabelecimento dos estados de compactacédo e apds a
colheita da soja, avaliando-se os atributos fisico-hidrico do solo: densidade do
solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), nas camadas do solo de 0-0,3
m, correlacionando estes atributos com a produtividade da soja. No Capitulo 2
foram realizadas avaliacbes da superficie do solo através de um perfildbmetro
antes e apos o estabelecimento dos estados de compactacao, apés cada ciclo
de umedecimento/secamento do solo e apos o ciclo de cultivo da soja, avaliando-
se os indices de rugosidade da superficie do solo (IR), o percentual residual da
deformacgé&o do solo (Presidua-DS) e 0 percentual de recuperagéo da deformagéo
do solo (Precuperacao-DS). O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso.
Utilizou-se o software Sisvar versdo 5.6 para andlise dos dados. Aplicou-se o
teste Tukey (p<0,05). Os resultados do Capitulo 1 mostraram que as areas do
NEEA e do IDR-Parana apresentaram resiliéncia fisica, conforme o teor de MOS.
Os ciclos de umedecimento/secamento do solo contribuiram para a recuperagao
das deformac@es impostas pelos estados de compactacao estabelecidos. A Ksat
apos a compactacdo foi reduzida, entretanto, ap6s a colheita, a mesma se
restabeleceu nas duas areas. Os tratamentos ndo comprometeram a
produtividade da soja, sobretudo nas areas experimentais do IDR-Parana com
maior teor de MOS. Os resultados do Capitulo 2 evidenciaram que o solo das
areas do IDR-Parana obteve aproximadamente 1,0% de recuperagdo do IR a
mais em relacéo as areas do NEEA. O Presiqua-DS das areas do IDR-Parana foi
de 58,33% e as areas do NEEA de 59,27%. O Precuperacao-DS das areas do IDR-
Parané foi de 41,67%, enquanto nas areas do NEEA foi de 40,73%, evidenciando
maior capacidade regenerativa do solo das areas do IDR-Parana devido ao
maior teor de MOS. Os ciclos de umedecimento/secamento do solo favoreceram
a acao da expansao do solo devido a elasticidade condicionada pela MOS.

“O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cdédigo de Financiamento 001”

PALAVRAS-CHAVE: estrutura do solo; elasticidade do solo; sistema
conservacionista; trafego de maquinas; compactacao.
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ABSTRACT

The objective of this work aims to evaluate in the field the implications of soil
organic matter (SOM) content on the resilience of clayey Oxisols under no-tillage
system (NTS) subjected to states of soil compaction (0, 1, 3 and 5 passes of a
tractor). The experiment was carried out at the Experimental Center for
Agricultural Engineering (NEEA) - UNIOESTE, campus Cascavel - PR and at the
Institute of Rural Development of Paran& (IDR-Parand) - regional pole of Santa
Tereza do Oeste - PR, in the soybean harvests, 2020 /2021 and 2021/2022. The
NEEA and IDR-Paran& areas have an average SOM content of 2.5% and 4.5%
respectively. In Chapter 1, evaluations of the soil subsurface were carried out
before and after the establishment of compaction states and after soybean
harvest, evaluating the physical-water attributes of the soil: soil density (Ds), total
porosity (Pt), macroporosity (Ma), microporosity (Mi) and saturated soil hydraulic
conductivity (Ksat), in soil layers of 0-0.3 m, correlating these attributes with
soybean productivity. In Chapter 2, soil surface evaluations were carried out
using a profilometer before and after the establishment of compaction states,
after each soil wetting/drying cycle and after the soybean cultivation cycle,
evaluating the roughness indices (IR), of the soil surface, the residual percentage
of soil deformation (Presiqua-DS) and the percentage of recovery of soil
deformation (Precovery-DS). The experimental design was entirely randomized.
Sisvar software version 5.6 was used for data analysis. The Tukey test was
applied (p<0.05). The results of Chapter 1 showed that the areas of NEEA and
IDR-Parana presented physical resilience, according to the SOM content. The
soil wetting/drying cycles contributed to the recovery of deformations imposed by
the established states of compaction. Ksat after compaction was reduced,
however, after harvesting, it was reestablished in both areas. The treatments did
not compromise soybean productivity, especially in the experimental areas of
IDR-Parana with the highest SOM content. The results of Chapter 2 showed that
the soil in the IDR-Parana areas obtained approximately 1.0% more IR recovery
compared to the NEEA areas. The Presidual-DS of the IDR-Parana areas was
58.33% and the NEEA areas was 59.27%. Precovery-DS in the IDR-Parana
areas was 41.67%, while in the NEEA areas it was 40.73%, showing greater soil
regenerative capacity in the IDR-Parana areas due to the higher SOM content.
Soil wetting/drying cycles favored the action of soil expansion due to elasticity
conditioned by SOM.

“This study was financed in part by the Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001”

KEYWORDS: soil structure; soil elasticity; conservation system; machine traffic;
compaction.
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1. INTRODUCAO GERAL

A economia brasileira estd baseada na producdo agricola oriunda de
areas manejadas sob sistema plantio direto (SPD) conceituado como um
complexo de preceitos conservacionistas (DENARDIN et al., 2012). Os residuos
vegetais constituem fator fundamental para o sucesso do SPD por proporcionar
um ambiente favordvel ao crescimento vegetal e por contribuir para a
estabilizacdo da producéo ao longo dos anos, assim como para a recuperacao
ou manutencado da qualidade do solo em termos fisicos, quimicos e biolégicos
do solo (BRUGGEMANN, 2011; DENARDIN et al., 2012; LEPSCH, 2016).

Entretanto, os Latossolos argilosos sob SPD normalmente apresentam
camadas compactadas em subsuperficie do solo (BRUGGEMANN, 2011)
mediante ao trafego de maquinas agricolas, indiscriminadamente, sob condicdes
inadequadas de umidade do solo, havendo reducdo do espaco poroso do solo,
atribuido ao novo arranjamento das particulas e de seus agregados (REICHERT
et al., 2007), estando vinculado a textura, conteido de 4gua e ao estado de
compactacdao inicial do solo. Toigo (2010), relata que o solo possui capacidade
de suportar pressdo, porém, quando € superior a capacidade suporte, o solo
tende a compactar (DENARDIN et al., 2012), comprometendo a produtividade
das culturas, dentre elas a soja (EMBRAPA, 2018).

De acordo com Braida et al. (2011), o aumento no teor de MOS nos solos
sob SPD, permitem maior estabilidade do sistema poroso, cimentacdo entre as
particulas do solo, estabilidade estrutural, elasticidade do solo, denominada de
resiliéncia fisica (KLEIN, 2014), podendo ser avaliada por meio da determinacao
do indice de rugosidade do solo, ou seja, capacidade do solo em recuperar seu
estado prévio a compactacdo. O comportamento elastico do solo é afetado por
sua composicdo, principalmente através do teor de MOS e de argila e por
propriedades altamente varidveis, como condicdo de umidade e estado
estrutural do solo. Portanto, em areas manejadas sob SPD, a compactagéo
tende a diminuir no tempo, devido, ao aumento da MOS, melhorando a
agregacao, aumentando sua porosidade, tornando-se importante para mitigar o
impacto negativo que a compactacao em subsuperficie provoca na estrutura do
solo (BRAIDA et al., 2011; DENARDIN et al., 2012; KLEIN, 2014; LEPSCH,
2016).



A hipdtese da pesquisa € que solos com maior teor de MOS possuem
maior resiliéncia, assim, os efeitos dos danos inerentes ao manejo do solo sédo
menos acentuados nestes solos.

Desse modo, o objetivo geral da presente pesquisa foi avaliar a campo as
implicacdes do teor de MOS na resiliéncia de Latossolos argilosos sob SPD
submetido a estados de compactacao no solo, e os objetivos especificos foram
avaliar a cada ciclo de umedecimento e secamento do solo a recuperacao das
deformacfes superficiais impostas nos diferentes estados de compactacao,
relacionar o teor de MOS a sua capacidade regenerativa por meio de atributos
fisicos do solo associadas a sua estrutura e correlacionar a produtividade da soja
entre os estados de compactacdo para averiguar a relacédo entre a resiliéncia
fisica do solo x produtividade da soja x teor de MOS.

Para isso, a tese foi dividida em dois capitulos. O Capitulo 1 trata de
avaliacOes da subsuperficie do solo antes e apds o estabelecimento dos estados
de compactacdo e apds a colheita da soja, avaliando-se os atributos fisico-
hidrico do solo associados a estrutura: densidade do solo (Ds), porosidade total
(Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e a condutividade hidraulica
do solo saturado (Ksat), nas camadas do solo de 0-0,3 m de profundidade,
correlacionando-os com a produtividade da soja. O Capitulo 2 se volta a
avaliacbes de superficie do solo. Na superficie do solo foram realizadas
avaliacdes através de um perfilometro antes e ap6s o estabelecimento dos
estados de compactacao, apés cada ciclo de umedecimento/secamento do solo
e apos o ciclo de cultivo da soja, em que calculou-se os indices de rugosidade
da superficie do solo (IR), o percentual residual da deformacéo do solo (Presidual-
DS) e o percentual de recuperacao da deformacao do solo (Precuperagao-DS).

Assim, com esta pesquisa, espera-se gerar informacdes norteadoras de
manejo do solo e proporcionar maior conscientizagdo dos produtores rurais da
regidao Oeste do Parana, da importancia e necessidade de elevar o teor de MOS
para minimizar o impacto negativo do trafego de maquinas na estrutura do solo,
especialmente nos periodos de colheita dos cultivos agricolas, quando

geralmente n&o é observada as condigbes de umidade do solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O solo como ambiente

O solo pode ser definido como a parte superficial da crosta terrestre
intemperizada  néo consolidada, sendo formada  através da
fragmentacao/decomposicéo das rochas de origem por agentes do intemperismo
tais como a agua, vento, clima e organismos, e aliado a isso, 0 tempo
proporciona o acumulo de material organico sobre a camada de rocha
decomposta, enriquecendo a camada de solo recém-formada. A a¢do conjugada
dos fatores de formacé&o (material de origem, clima, organismos, relevo e tempo)
e pedogenética (adicdo, perda, transporte e transformacéo) determina a
natureza do solo e o seu perfil, constituido por horizontes superficiais, com maior
acumulo de MOS, e profundos, por partes fragmentadas da rocha de origem
(BRAIDA et al., 2011; KLEIN, 2014; LEPSCH, 2016; JURY; STOLZY, 2018).

Entretanto o solo liga-se a geologia e a biologia, ndo sendo, portanto,
apenas uma massa inerte de detritos, mas um ambiente heterogéneo, com a
parte solida mineral (45%), o espaco poroso (50%) com gases e agua e a MOS
em torno de 5% do solo (KLEIN, 2014; LEPSCH, 2016; JURY; STOLZY, 2018).

A parte séOlida é formada pelas particulas de minerais e materiais
organicos. A parte liquida do solo esta sempre disputando 0 espa¢o poroso com
a parte gasosa, nos ciclos de umedecimento e secamento. O espaco poroso
depende do arranjo de particulas minerais e organicas do solo, que podem estar
em diferentes estados de compactacdo (KLEIN, 2014; LEPSCH, 2016).

2.2 Latossolos e sua mineralogia

O termo “Latosol” deriva de “laterite” e “solum”, ambos de origem latina,
significando, respectivamente, material altamente intemperizado. O conceito
inicial dos Latossolos, correspondem aos Oxisols, Sols Ferralitiques e Ferralsols
(SEGALEN, 1994), cujas caracteristicas encontravam-se relacionadas a
capacidade de troca de cétions (CTC), relagbes moleculares silica/6xidos de Fe
e Al. Estes solos tendem a homogeneizar caracteristicas quimicas, morfologicas

e mineralogicas, razao pela qual ttm mineralogia relativamente simples.



Os Latossolos comp&em a principal classe de solo no estado do Parana,
sendo distribuido em 31% do territorio estadual. Da &rea de Latossolos no estado
do Paranda, mais de 65% correspondem aos Latossolos Vermelhos Distroficos e
Distroférricos, com coloracdo mais vermelha na maior parte dos primeiros 100
cm do horizonte B. Caracteristicos de regides de clima tropical, os Latossolos
possuem textura argilosa, com predominancia de argilominerais do tipo 1:1, ndo
expansivos, como a caulinita (SCHAEFER; FABRIS; KER, 2008; EMBRAPA,
2018), cuja expansibilidade do solo da-se exclusivamente através do teor de
MOS e ciclos de umedecimento e secamento do solo (HAAS; HORN, 2022;
REICHERT et al., 2022). A unidade estrutural basica das caulinitas é constituida
de uma camada de tetraedros de silicio e uma camada de octaedros de aluminio
(HAAS; HORN, 2022; REICHERT et al., 2022).

Sao solos profundos, com horizonte B latossolico (Bw) muito espesso
(A+B normalmente superior a trés metros) (EMBRAPA, 2018). A mudanca entre
os horizontes A, B e C é dificil de ser observada, devido a transicdo gradual ou
difusa. As cores variam de vermelhas muito escuras a amareladas, geralmente
escuras no A, vivas no B e mais claras no C. Sdo solos com boa estruturacao,
muito porosos e permeaveis, baixa variagdo dos teores de argila entre os
horizontes (BHERING; SANTOS, 2008), apresentando distribuicdo uniforme de
argila ao longo do perfil, elevada estabilidade de agregados e baixo contetido de
silte em relacéo & argila (SEGALEN, 1994). Na sua fracdo grosseira (silte + areia)
prevalece quartzo. Na fracdo argila prevé o dominio de caulinita e 6xidos de ferro
e aluminio, capeando minerais de argila, e menores propor¢cdes de outros
componentes como gibbsita, goethita e hematita (KER, 1997), a depender do
tipo de material de origem, com destaque para o basalto (EMBRAPA, 2018).

De forma dominante, tendem a ocupar areas de topografia plana ou
suavemente ondulada, e constitui-se uma das principais classes de solos
utilizadas com agricultura tecnificada devido a facilidade de correcédo da
fertilidade quando for o caso e a possibilidade ampla de mecanizacado (KER,
1997). Em sua maioria, S840 propensos a compactacao em razdo da coesividade
de suas particulas. Solos com horizontes subsuperficiais endurecidos de alta
coesdo entre as particulas - duros, muito duros e extremamente duros, quando

secos, e friaveis quando umidos - sdo conhecidos no Brasil como solos coesos.



O carater coeso € um inibidor fisico que pode afetar a producao agricola
por conta da elevada resisténcia do solo a penetracao, particularmente quando
seco, 0 que prejudica a infiltracdo de agua, o desenvolvimento radicular das
plantas e a absorcdo de nutrientes. Em virtude do transito de maquinas em
condi¢cBes inadequadas de umidade tem favorecido sua compactacéao, ainda que

apresentem boas propriedades fisicas (EMBRAPA, 2018).

2.2.1 Mecanica dos Solos Coesos e sua interagdo com a umidade

A mecanica dos solos € a ciéncia que estuda a reacdo de fluxo e
deformacédo dos materiais sujeitos a tensdes externas através do trafego de
maquinas e implementos, pisoteio animal ao longo do tempo, resultando em uma
resisténcia do solo que pode ser definida quantitativamente como a méaxima
tensdo que um solo pode suportar sem apresentar falha (ruptura, fragmentacao
ou fluxo). Logo, os solos exibem funcdo de fluxo, incluindo elasticidade,
plasticidade e viscosidade (SOBUCKI et al., 2022; REICHERT et al., 2022).

Na escala micromecanica, os solos sao definidos como materiais
viscoelasticos, cuja deformacédo consiste de parte elastica e plastica. O solo
possui varios estados de transicao entre elasticidade e plasticidade, dependendo
da presséo aplicada, deformaco, intensidade, tempo e/ou frequéncia (PERTILE
et al., 2016; REICHERT et al., 2018). O comportamento micromecéanico do solo,
ou seja, 0s parametros reoldgicos do solo, estédo relacionados as propriedades
fisico-quimicas, arranjo das particulas, concentracdo volumétrica de sélidos,
caracteristicas fisicas das particulas, tais como, a distribuicdo granulométrica,
densidade, forma, interacdo entre as particulas, umidade do solo, mineralogia,
contetido de MOS (BAUMGARTEN; DORNER; HORN, 2013).

Os parametros reoldgicos de cisalhamento e viscoelasticidade respondem
de forma diferente em relacdo ao teor de MOS. A microestrutura se recupera
mais rapidamente em solos com maior aporte de MOS. Solos coesivos, com
maiores teores de argila e aporte de carbono organico do solo (COS) e menor
Ds séao reologicamente mais estaveis, logo a perda de COS reduz a resisténcia
microestrutural e a elasticidade dos solos (HAAS; HORN, 2022).



Reichert et al. (2018) e Jinxiao et al. (2021) observaram que a elasticidade
e resisténcia ao cisalhamento foi maior no solo em que continha maior teor de
argila, capacidade de troca catibnica, area superficial especifica e MOS devido
a sua acdo agregadora e propriedades cimentantes, proporcionando maior
estabilidade mecanica do solo em termos de resisténcia de particulas e
agregados do solo contra tensdes de cisalhamento que refletem os componentes
elasticos e plasticos da deformacéo do solo, reduzindo o nivel de estresse.

Portanto, a compreensédo das interacbes entre os teores de COS, a
mecanica e estabilidade do solo é util para compreender e quantificar as
dindmicas do solo complexas, em relacdo as interfaces maquina-solo que
refletem nas propriedades fisicas, quimicas, biologicas e hidraulicas do solo
(REICHERT et al., 2022; MONDAL; CHAKRABORTY, 2022).

2.3 Dinamica do solo: Interface maquina-solo

A principal causa da compactacdo dos solos agricolas sob SPD € o
tradfego de maquinas agricolas sob condi¢cdes de umidade inadequada, e em sua
maioria montados sobre rodados pneumaticos. O processo de compactacao
promove alteracbes negativas nas propriedades fisicas do solo, alterando o
estado de compactacdo do solo e que representa o grau de consolidacdo dos
constituintes do solo. Portanto, a dindmica do solo pode ser definida como a
relacdo entre as forcas que sdo aplicadas e a reacdo do solo (FUENTES-
LLANILLO et al, 2021; MONDAL; CHAKRABORTY, 2022).

Esta reacdo € associada as tensbes no solo e sua distribuicdo. Os
conceitos de tensédo e deformacao séo fundamentais, juntamente com as teorias
de elasticidade e plasticidade, originadas no campo da resisténcia dos materiais
e utilizadas na din@mica do solo, para estabelecer bases tedricas dos fenbmenos
de reacdo do solo as pressdes impostas, como no caso dos rodados (pneus) das
maquinas agricolas. Deve-se considerar que as caracteristicas mecanicas dos
solos agricolas variam entre as diferentes classes de solos e, para um mesmo
solo, mediante a sua consisténcia (BIRIS et al., 2011; BERISSO et al., 2013).

Entre os aspectos relativos a dindmica do solo importantes para o
entendimento da interface maquina-solo, encontram-se as relacdes de tensao-

deformacéo (falhas por cisalhamento e compressédo), além de parametros



compostos como a resisténcia do solo a penetracdo e a sua capacidade de
suporte (BIRIS et al., 2011; BERISSO et al., 2013). Além do mais, o solo ndo
apresenta homogeneidade horizontal ou vertical, e que algumas de suas
propriedades sao significativamente influenciadas pelo teor de agua (BIRIS et
al., 2011; BERISSO et al., 2013).

Logo, as pressdes aplicadas sobre a superficie do solo sao distribuidas
ao longo do perfil em funcdo das tensdes e deformacdes em maior ou menor
escala de acordo com as caracteristicas fisicas do solo. A carga dinamica, a
pressdo interna dos pneus e as mdultiplas passadas afetam a Ds, variando-a
significativamente ou no de acordo com o tipo de solo. E fato que o uso intensivo
de maquinas e implementos na agricultura moderna podem modificar as
propriedades do solo, em relacdo aquelas de seu estado natural. Tém sido
detectadas camadas compactadas subsuperficiais do solo, degradando a
macroestrutura do solo (FUENTES-LLANILLO et al, 2021).

Horn et al. (1991) e Hartge e Horn (1999) afirmam que o fator de
concentracdo de pressdo ndo € uma constante, pois a génese do solo, a agua
armazenada ou a interferéncia de fatores antropogénicos, tais como a utilizacao
de maquinas agricolas sdo alterados. As maquinas agricolas geram inumeros
pontos de pressao, que sao distribuidos sob a area de contato, provocando o
recalque do solo, que conforme Horn et al. (1991) é uma designacao técnica com
base no conceito de mecanica do solo e trata-se do rebaixamento do solo pelos
rodados, causando uma reducéo de volume e macroporos, com expulséo do ar
e agua neles existentes. Coleti e Dematté (1982) verificaram que a tendéncia
dos valores de Ds é aumentar com a intensidade do trafego, sendo que
aproximadamente 50% a 60% da compactacao do solo se manifestaram com as
primeiras passadas, assim como visto por Koger; Burt; Trouse (1985).

Contudo, a medida que o numero de passadas no mesmo local aumenta,
h& aumento cada vez menos acentuado na compactacao, seguindo uma escala
logaritmica (JAKOBSEN; GREACEN, 1985; KOGER; BURT; TROUSE, 1985).

Raper et al. (1995) afirmaram que a pressao interna e a carga dinamica
afetam a area de contato roda-solo. A presséo interna tem papel fundamental na
area de contato entre o pneu e o solo, além da distribuicdo de pressao na sua

superficie. O nivel de compactacéo superficial depende da pressao de contato,



enguanto a compactacao subsuperficial depende da area de contato, largura do
pneu e da compressibilidade do solo (LEE; KIM, 1997).

2.4 Compressibilidade do solo

A compressibilidade vem sendo usada para estimar a suscetibilidade a
compactacdo em diferentes sistemas de manejo (AJAYI et al., 2009). Pode-se
definir a compressibilidade do solo como sendo a facilidade do solo néo saturado
decrescer de volume quando sujeito a pressdes (GUPTA; ALLMARAS, 1987) de
fatores internos e externos (LEBERT; HORN, 1991). Os fatores internos sao
influenciados mediante o histérico de tensdo, umidade, textura, estrutura,
densidade inicial e mineralogia do solo e os fatores externos séo caracterizados
pela intensidade e frequéncia de carga aplicada (AJAYI et al., 2009).

Para Debiasi et al. (2008), a forma mais eficaz para prevenir a
compactacao do solo esta relacionada com a capacidade de suporte do solo, a
qual pode ser estimada pela pressao de pré-consolidacao, que € um indicador
de maxima carga a qual o solo ja foi submetido e que separa as deformacdes
elasticas (reversiveis) das deformacdes plasticas (irreversiveis). Fritton (2008),
avaliando medidas para evitar a compactacédo do solo, concluiu que a presséo
de pré-consolidacdo é um parametro apropriado para estimar a pressao que
pode ser aplicada no solo, portanto, pressdes transmitidas ao solo acima do valor
da pressdao de pré-consolidacdo geram compactacdo adicional. Silva et al.
(2006) verificaram que a medida que aumentava o teor de agua do solo,
reduziam a presséao de pré-consolidacao e acrescentava o indice de compressao
do solo, indicando menor capacidade de suporte de carga e maior
compressibilidade do solo, respectivamente (DEBIASI et al., 2008).

De acordo com Dias Junior et al. (2002), solos que nunca sofreram uma
pressao prévia podem ter uma curva de compressao linear, porém, solos que ja
experimentaram pressdes prévias ou ciclos de umedecimento e secamento,
possuem curva de compressdo secundaria (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996;
AJAYI et al., 2009), que determina os estados de pressdes experimentados no
passado, zona em que 0 solo deve ser cultivado ou trafegado sem sofrer
degradacéo estrutural adicional (DEBIASI et al., 2008; KUHN et al., 2022).



2.5 Compactacao do Solo

A compactagdo do solo apresenta inter-relagbes com a maioria dos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, acarretando em um
rearranjamento mais denso das particulas do solo e consequente reducéo da Pt,
especificamente da Ma, alterando a estabilidade estrutural e 0 geometria porosa
do solo, promovendo descontinuidade de poros, aumento na resisténcia a
penetracdo e diminuicdo na difusdo de gases e infiltracdo de agua, aumentando
a possibilidade de escoamento e perda de agua e solo por processos erosivos
(BLUM et al.,, 2014; DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014; LIMA; SILVA,
GIAROLA, 2017).

Conforme McPhee et al. (2020), o aumento na massa das maquinas
ocasiona o declinio na funcionalidade do solo, mediante reducdo da sua
capacidade de suporte, acarretando o deslocamento e ordenacgéo das particulas
sélidas nos espacos porosos (CELIK et al., 2020; GURGEL et al., 2020;
SPLIETHOFF et al.,, 2020; BARETA JUNIOR et al.,, 2021). De acordo com
Massad (2010), a agua tem um efeito lubrificante entre as particulas de solo,
aproximando as particulas com a aplicacédo de cargas, alterando a estrutura do
solo, especialmente os macroagregados formados biologicamente, formando
agregados densos, com poucos poros inter-agregados e de menor diametro
(HORN et al., 1995; HORN, 2003), principalmente pela existéncia de camadas
compactadas em subsuperficie, restringindo o oxigénio na rizosfera e o volume
de solo ocupado por raizes das plantas, com seu crescimento em superficie.

Isto posto, ocorre modificacdes morfolégicas e fisioldgicas como o
aumento da razéo cortex/cilindro vascular, a fim de se adaptar, aumentando o
gasto energético das plantas, na procura de camadas de menor resisténcia,
dificultando a expressédo de seu potencial produtivo (GURGEL et al., 2020;
BARETA JUNIOR et al.,, 2021), comprometendo o metabolismo das plantas
(QUEIROZ-VOLTAN; NOGUEIRA; MIRANDA, 2000), como visto por Bergamim
(2018), reduzindo a absorcdo de agua e de nutrientes (KELLER et al., 2019),
tornando-as mais suscetiveis ao estresse ambiental, principalmente hidrico, visto
que a impedancia mecanica diminui a taxa de divisdo celular e reduz o

comprimento da célula do meristema radicular (BENGOUGH et al., 2011),
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comprometendo o contato e a absorcéo dos elementos minerais pelas raizes das
plantas na solucdo do solo (GURGEL et al., 2020; BARETA JUNIOR et al., 2021).
Dentre os fatores extrinsecos que causam compactacdo estao a largura
e diametro dos pneus, presséao de inflacdo dos mesmos, distribuicdo de peso por
eixo, velocidade de deslocamento dos maquinarios, tipo da carga aplicada
(estético ou dinamico), a duracéo e quantidade de pressao aplicada, e 0 manejo
inadequado do solo aliado ao tr&fego em condi¢cées de umidade do solo fora da
ideal, que é no estado de consisténcia do solo friavel (DUNCAN; WRIGHT;
BRANDON, 2014; TOKURA et al., 2021), conforme os limites de Atterberg, que
relatam a dependéncia entre umidade e capacidade de suporte do solo.
Kretschmer (1996) descreve que os limites estdo baseados no teor de agua,
estabelecendo o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP).
Entretanto, os fatores intrinsecos do solo envolvidos situam-se a Ds
inicial, teor de argila, agregacéo e mineralogia (AJAYI et al., 2009), distribuicdo
e tamanho dos poros, conteudo e tipo de substancias organicas, potencial
hidraulico do solo (BRAIDA et al., 2008), ciclos de umedecimento e secamento,
expansao e contracdo da massa do solo, MOS e umidade do solo. Silva et al.
(2006) encontraram que a MOS tem um impacto positivo propiciando rapida
reducdo da compactacédo, fazendo com que esta reduza. A interagdo positiva
entre o material organico e a compactacao do solo € explicada pelo aumento da
area especifica do solo, trazendo como consequéncia, maior retencdo de agua
0 que incrementa os valores dos limites de plasticidade do solo. Os autores
observaram, também, uma correlacéo entre o acréscimo do contetdo de MOS e
a ampliacdo da faixa de friabilidade, a qual € associada como a faixa de umidade
na qual o maquinario agricola pode entrar no campo com menor risco de
compactar o solo (BARETA JUNIOR et al., 2021; TOKURA et al., 2021).
Portanto, para uma agricultura conservacionista é necessario conhecer a
dindmica do solo e as intensidades de compactagédo suportada pelo solo, e o

momento adequado para realizar as operagdes de manejos agricolas.
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2.6 Agricultura conservacionista: Sistema Plantio Direto (SPD)

O SPD é um sistema de manejo do solo, que visa a sustentabilidade dos
agroecossistemas (DERPSCH et al., 2010). No mundo, mais de 150 milhdes de
hectares de solo séo cultivados sob SPD (KASSAM et al., 2015) e mais de 31,8
milhdes de hectares séo cultivados sob este sistema no Brasil. No Brasil essa
técnica teve inicio nos anos 60. Os primeiros registros da ado¢do do SPD no
Parana datam do inicio da década de 1970. Desde entéo, o estado se tornou
referéncia na implementacédo e nas tecnologias que envolvem o SPD visando
minimizar perdas de solo e de nutrientes por erosdo, em decorréncia da
intensidade das operacdes agricolas no sistema de preparo convencional aliado
a elevada erosividade das chuvas (DERPSCH et al., 2010).

Dentre as vantagens do SPD estdo: Evitar o impacto direto da gota da
chuva, regular a temperatura do solo, conservar a umidade do solo, aumentar o
teor de COS com a ndo-mobilizacéo do solo, resultando em maior resisténcia do
solo a compactacdo e uma melhoria do estado de consisténcia do solo,
agregacgao e de estabilidade dos agregados, aumentando o volume de poros,
com reducdo da Ds, proporcionando aumento na aeracdo, infiltracdo e
disponibilidade de agua no solo, e acessibilidade a absor¢cdo de nutrientes
(HOBBS; SAYRE; GUPTA, 2008), além de ser fonte de energia para 0s
microrganismos do solo, elevando a atividade microbioldgica do solo, diminuindo
a lixiviacdo, aumentando a CTC. Ademais, reduz a infestacao de ervas daninhas,
e as taxas de perdas de agua disponivel as plantas por erosao, ganho de tempo
para a semeadura, economia de combustivel, melhor estabelecimento da
cultura, economia de mao-de-obra de maquinas agricolas (HOBBS; SAYRE;
GUPTA, 2008; DERPSCH et al., 2010; BUNEMANN et al., 2018).

As mudancas no uso do solo como a utilizacdo do SPD, é a mais
significativa nos ultimos anos, especialmente quando se tratam de solos
localizados em climas tropicais e subtropicais a fim de evitar o esgotamento da
MOS (BUNEMANN et al., 2018). Mansano (2020) expde que, 0 surgimento do
SPD no Brasil houve uma evolucdo na agricultura brasileira, quanto a
produtividade e em relacdo a conservacdo do solo. E para que o SPD seja
sustentavel e ndo haja a descontinuidade, deve-se priorizar seus principios

basicos, como 0 minimo revolvimento do solo, apenas na linha da semeadora-
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adubadora, cobertura permanente sobre a superficie do solo e a rotacdo de
culturas, a fim de aportar carbono ao longo do tempo, e ampliar e preservar a
qualidade do solo (DERPSCH et al., 2010; BUNEMANN et al., 2018).

2.7 Qualidade do Solo (QS)

O conceito de QS esta intimamente ligado aos manejos do solo adotados.
Esta expressédo foi usada inicialmente na década de 1970 e ganhou for¢ca nos
anos noventa. Doran (1997), afirma que a QS € a capacidade de um solo
funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, ou seja, a
capacidade do solo exercer suas fun¢gdes, como proporcionar o crescimento das
plantas, regular e compartimentar o fluxo de agua no ambiente, controle de
temperatura, oxigénio, baixa resisténcia a penetracdo, estocar agua, nutrientes
e energia, servir como tampéao ambiental na formacao, atenuacéo e degradacao
de compostos prejudiciais ao ambiente (BUNEMANN et al., 2018).

Entretanto, o solo é considerado um sistema vivo em constante evolucgéao,
e no funcionamento ideal do solo, os atributos fisicos, quimicos e biol6gicos
estdo em equilibrio. Logo, na natureza, o solo comporta-se como um sistema
aberto, trocando matéria e energia com o meio, atingindo estado estavel quando

as taxas de adicéo e de perdas se equivalem (BUNEMANN et al., 2018).

2.8 Qualidade Fisica do Solo

A fisica do solo estuda e define, qualitativa e quantitativamente, as
propriedades fisicas, bem como sua medicéo, predicéo e controle, com o objetivo
principal de entender os mecanismos que governam a funcionalidade dos solos
e seu papel na biosfera. A variabilidade espacial das propriedades fisicas do
solo, mediante as interacbes com as propriedades quimicas e biolégicas que
ocorrem concomitantes e ao longo do tempo, pode contribuir para as estratégias
do manejo sustentavel do solo, tornando-se relevante estudar os indicadores de
qualidade fisica do solo (KARLEN et al., 1997; REINERT; REICHERT, 2006).

Os principais indicadores fisicos de QS, sob o ponto de vista agronémico,

sdo: estrutura do solo, agregacdo do solo, consisténcia do solo, densidade do
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solo, porosidade do solo, infiltracdo da agua no solo, condutividade hidraulica do
solo saturado, rugosidade superficial do solo e o sistema de cultivo, que tem
grande influéncia sobre todos os demais (REINERT; REICHERT, 2006). Os
indicadores de QS, sob hipdtese nenhuma devem ser avaliados de maneira
isolada. Logo, a decisdo sobre quais praticas de manejo conservacionistas

utilizar constitui-se fator-chave para o solo expressar sua resiliéncia.

2.8.1 Estrutura do Solo

A estrutura do solo é resultado de processos dinamicos que se alteram
naturalmente ao longo do espaco e do tempo por meio de ac¢des quimicas,
fisicas, biolégicas e antropicas (JURY; HORTON, 2004; BRONICK; LAL, 2005),
promovendo o arranjo das particulas sélidas em agregados e do espago poroso
entre elas. E o resultado da agregacdo das particulas priméarias e secundarias,
sendo que as primarias sdo isoladas, ao passo que as secundarias sao formadas
por um conjunto de estruturas primarias dentro de um agregado, mantido por
agentes cimentantes, como a MOS. Entretanto, pode ser descrita
morfologicamente quanto a sua forma em: laminar, prismatica, colunar, blocos
angulares, blocos subangulares e granulares (REINERT; REICHERT, 2006; JIN
et al., 2011; BRADY; WEIL, 2013; TASSINARI et al., 2017).

A vista disso, os solos agricolas funcionam como um sistema complexo
gue retém e transmite agua, ar, nutrientes e calor as sementes e plantas, de
maneira que € fundamental um ambiente fisico favoravel ao crescimento
radicular, para maximizar a producdo das culturas. Logo, a qualidade da
estrutura do solo é fundamental para o suprimento de agua, oxigénio, baixa
resisténcia a penetracdo as raizes, controle de temperatura e nutrientes.
Melhorias na estrutura do solo, estabilidade de agregados, sdo obtidas em
sistemas conservacionistas, como o0 SPD e a adocao de sistemas de rotacéo de
culturas, utilizando-se dos beneficios advindos das plantas em termos de adicéo
de residuos culturais e de acdo das raizes, seja no enredamento, por raizes
fasciculadas, como na abertura de canais, por raizes pivotantes (JIN et al., 2011).

A manutencgéo do sistema radicular vivo de um ano para o outro e sua

continua e gradual renovacéao possibilitam que as raizes sejam mais eficazes na
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agregacao pela acdo mecanica de enredamento mediante acdo de mucilagens
de polissacarideos e por acdo de ciclos de umedecimento e secamento.
Entretanto, a melhoria da qualidade fisica do solo em areas sob SPD de longo
prazo tem sido atribuida a presenca de agregados maiores e mais estaveis, em
face do incremento de MOS e a atividade da mesofauna e raizes de culturas,
gue promovem uma rede de bioporos com maior continuidade e conectividade
ao longo da matriz do solo, com reflexos no movimento de agua (STRUDLEY;
GREEN; ASCOUGH, 2008; JIN et al.,, 2011) e ar (CARTER, 1992) no solo
(YAZDANPANAH; MAHMOODABADI; CERDA, 2016).

2.8.2 Agregacao do Solo

A agregacdao do solo & um processo hierarquico de formacgé&o da estrutura,
originado da interacdo de processos fisicos, quimicos e biolégicos no solo
(MONDAL; CHAKRABORTY, 2022), ou seja, os agregados sdo formados pela
unido das particulas priméarias do solo (areia, silte e argila) que se juntam por
meio da atuacao de microrganismos, compostos organicos liberados através do
sistema radicular e pela prépria MOS, formando, dessa forma, estruturas
responsaveis para a protecdo do carbono e a manutencdo de uma qualidade
ideal do solo para o desenvolvimento das plantas e microrganismos.

Primeiramente, ocorre a formacdo de microagregados, pela aproximacgao
de particulas de argila ligadas por cations e compostos organicos. Depois disso,
o processo de agregacdo resulta em macroagregados (MONDAL;
CHAKRABORTY, 2022). Como resultado da formacédo de agregados, o material
organico fica protegido no seu interior, tornando-se menos vulneravel ao acesso
microbiologico e mineralizacdo (TASSINARI et al., 2017). Essa protecdo fisica,
tém demonstrado uma relagcdo direta entre o teor de COS e o indice de
estabilidade de agregados. Portanto, o manejo adequado do solo pode aumentar
a agregacao do solo que resultam no acumulo de carbono (C) em diferentes
fracbes da MOS (TASSINARI et al., 2017; KHAIDAPOVA; CHESTNOVA, 2017;
STOPPE; HORN, 2018; MONDAL; CHAKRABORTY, 2022). Assim, a

estabilidade dos agregados € crucial para determinar o tempo de permanéncia
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do COS e sua taxa de decomposicao (TASSINARI et al., 2017; KHAIDAPOVA,
CHESTNOVA, 2017; STOPPE; HORN, 2018).

Diante disto, a matriz mineral-organica e o espaco poroso, formado
através da organizacao dos agregados, € fundamental caracterizar a dinamica
da qualidade estrutural do solo (BAVOSO et al., 2012; BRADY; WEIL, 2013;
TASSINARI et al., 2017; STOPPE; HORN, 2018).

2.8.3 Consisténcia do Solo

A consisténcia do solo é a manifestacdo das forcas fisicas de coeséo e
adesdao entre as particulas do solo em diferentes niveis de umidade, e pode ser
definida como a resposta do solo a acdo das forcas externas que tendem a
deforma-lo, as quais podem ocasionar fluxo, fratura ou compresséo do solo. Os
pontos de transicao dos diferentes estados de consisténcia sdo denominados de
“limites de Atterberg”. Os estados de consisténcia podem ser sélido (duro),
semissolido (friavel), plastico e liquido. A umidade do solo, & base de massa, do
ponto de transi¢cdo entre o estado semissolido e o plastico € denominada de
“limite de plasticidade” (LP) e a umidade do solo no ponto de transi¢ao entre o
estado plastico e o liquido, de “limite de liquidez” (LL) (KIEHL, 1979).

A forca de adeséo ¢é a forca resultante da atracéo entre dois materiais ndo
semelhantes, como, por exemplo, entre solo e superficies liquidas. A forca de
adesdao do solo, se da por meio de filme de agua, que envolve as particulas de
solo. Quanto menores forem as particulas, maior sera a forca de adesédo. Por
isso, solos argilosos possuem maior adesdo do que solos arenosos. A forca de
coesdo € a forca resultante entre particulas iguais (agua-agua ou solo-solo).
Quando o solo esta umido, a coesao se da pelas forcas de tensdo superficial da
agua, pelas forgas de Van der Waals e por efeitos cimentantes da MOS, além de

forcas advindas de cargas das particulas de solo (KIEHL, 1979).

2.8.4 Densidade do Solo

A Ds pode ser definida como a razdo da massa do solo seco pelo volume

ocupado por este solo. E um atributo naturalmente variavel, entre solos de
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classes diferentes em funcdo da sua textura, teores de MOS, estrutura e
mineralogia. Valores elevados de Ds caracterizam a compactagdo do solo,
impedimento mecanico do solo a penetracdo das raizes, e consequentemente
do desenvolvimento das plantas (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).

Os valores de Ds agricolas variam de 0,90 a 1,80 Mg m3, dependendo da
textura e do teor de MOS (KLEIN, 2014). Solos com maior teor de argila e de
MOS apresentam Ds menor. Solos argilosos comumente apresentam grande
guantidade de microagregados do solo (< 1,00 mm) extremamente estaveis, o
gue ndo permite a acomodacdo das particulas. A porosidade interna desses
microagregados € a responsavel por essa menor densidade. A MOS apresenta
densidade menor do que 1,0 Mg m3, o que reduz a Ds. Conforme Reichert et al.
(2009), quando a macroporosidade for inferior a 10% e a Ds entre 1,25 e 1,35
Mg m=3, em solo argiloso, pode ocorrer restricdes ao crescimento radicular e
afetar a produtividade das culturas. A Ds ideal e critica para Latossolo Vermelho
visto por Klein (2006) foi de 1,08 e 1,33 Mg m3respectivamente.

2.8.5 Porosidade do Solo

A porosidade do solo é representada pelos espacos do solo ocupados
por agua e/ou ar. A distribuicdo do diametro (&) dos poros condiciona o
comportamento fisico-hidrico. O solo ideal deve apresentar um volume e
dimenséo dos poros adequados para a entrada, movimento e retencao de agua
e ar (HILLEL, 1998). Klein e Libardi (2002), classificam como macroporos, 0s
poros com @ (= 50 um), responsaveis pela aeracao do solo, trocas gasosas,
controle de temperatura e infiltracdo de agua no solo.

De acordo com Reinert e Reichert (2006), a Ma em 10% é suficiente para
a demanda respiratoria do solo, sendo uma boa indicadora da condi¢do
estrutural do solo. Alteracbes na estrutura do solo ocasionadas pela
compactacdo do solo, especificamente em regides Uumidas, reduzem a Ma.
Logo, os microporos, aqueles com & (< 50 um), que conforme a Embrapa (1979),

considera a classe de @ de poros que retém agua no solo.
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2.8.6 Infiltracdo de Agua no Solo

A infiltracdo € a entrada de agua no solo através da superficie (interface
solo/atmosfera) no sentido vertical descendente. A quantidade de agua que
atravessa uma unidade de area da superficie do solo por unidade de tempo €&
denominada taxa de infiltracdo. Com o transcorrer do tempo, a taxa de infiltracdo
vai diminuindo, tendendo para uma taxa constante de infiltracéo, que sera igual
a maxima condutividade hidraulica da camada limitante (LIBARDI, 2010).

Seven e Germann (1981) destacam que a eficiéncia da infiltracdo da agua
no solo por meio dos macroporos ou canais biolégicos é altamente influenciado
pelo sistema de microporos circunvizinhos. Essa afirmativa ressalta a
importancia da determinacao da Ksat, pois, ap0s o sistema de macroporos estar
“saturado”, o fator que comandara o fluxo descendente de agua no solo e o
consequente “esvaziamento” destes poros ou canais sera a condutividade do
sistema de poros ao redor deles. Deve-se levar em consideragdo a umidade
inicial do solo, pois na fase inicial do processo de infiltragdo, ocorre,
primeiramente, a saturacdo dos poros. Quanto maior o volume de poros sem
agua, maior serd a capacidade de absorcao. Depois de saturados, comecara a
fase de conducéo (condutividade) propriamente dita (LIBARDI, 2010).

Na condicao ideal de umidade, a capacidade de campo, existe agua retida
nos poros de menor &, sendo que a agua livre nos poros de maior @ (= 50 pym)
foi drenada para as camadas mais profundas. Logo, no ponto de murcha, apesar
de existir uma quantidade de agua retida nos poros (& efetivo < 0,2 um), as
plantas ndo conseguem absorvé-la. Neste contexto, fatores como a porosidade
e a estrutura do solo sdo essenciais porque definem a capacidade de infiltracao,
0 movimento e a capacidade de armazenagem de agua no perfil do solo (SILVA;
REICHERT; REINERT, 2006; LIBARDI, 2010).

2.8.7 Condutividade Hidraulica do Solo Saturado (Ksat)

Este atributo fisico-hidrico representa a facilidade com que o solo
transmite agua. De modo geral, seu valor é usado nos calculos de fluxos de agua
no solo. O valor maximo de Ksat € atingido quando o solo se encontra saturado
(REICHARDT, 1990). Conforme Reichardt (1996), Henry Darcy, em 1856, foi o
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primeiro a estabelecer uma equacdo que possibilitou a quantificacdo do
movimento de agua em materiais porosos saturados. A Ksat sofre influéncia de
atributos do solo tais como: estrutura, textura, massa especifica do solo, massa
especifica das particulas, Pt, Ma e Mi (REICHARDT, 1990; ELLIES; GREZ;
RAMIREZ, 1997; SCHERPINSKI et al., 2010; LIBARDI, 2010), manejo,
composicdo granulométrica e o teor de MOS.

Alterag&o na estrutura do solo, tal como o grau de compactacéo, influencia
diretamente a Ksat, devido ao importante efeito no @ dos poros, podendo obter
valores com varias ordens de grandeza. Isto pode ser um indicativo de que a
propriedade nédo € representada por uma distribuicdo de probabilidade simétrica,
haja vista que a Ksat € determinada pela geometria dos poros preenchidos com
agua, tornando-se dependente, portanto, da forma, quantidade, distribuicdo e
continuidade dos mesmos (LIBARDI, 2010; SCHERPINSKI et al., 2010).

A medida da Ksat e da Ma sdo provenientes do mesmo espago poroso,
desta forma, entre estas variaveis, é de se esperar que haja uma correlacgéo,
uma vez gque sao relatadas, inclusive, para uma mesma escala de comprimento
interno da geometria dos poros do solo. Portanto, a relacdo existente entre a
Ksat e a Ma deve ser descrita considerando as diferentes distribuicbes das
variaveis. A densidade de fluxo de &gua que passa por um poro € proporcional
ao quadrado de seu @ (Lei de Poiseville), e por estas razdes € possivel obter
valores discrepantes para Ksat, enquanto a macroporosidade ndo apresentara a
mesma tendéncia (LIBARDI, 2010).

Como a Ksat depende, em grande parte, da forma e continuidade dos
poros, a mesma varia fortemente de um local a outro, e difere também para as
distintas orientacdes do solo, o que pode levar a assimetria. De modo geral, 0s
maiores valores de Ksat sdo encontrados juntamente com 0s maiores valores de
porosidade. Porem, Bouma (1982), relata que pequenos poros podem conduzir
mais agua quando sao continuos, enquanto poros maiores podem nao contribuir
para o fluxo de agua quando apresentam descontinuidade no solo. Portanto, o

manejo do solo altera a estrutura do solo e influencia diretamente a Ksat.
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2.9 Aporte da Matéria Organica do Solo (MOS)

A MOS é resultado da decomposicdo sintese e re-sintese de residuos
vegetais (SILVA; RESCK, 1997). As substancias organicas presentes no solo
vao desde materiais livres e com elevada biodisponibilidade, até componentes
quimicamente mais estaveis, em intima associacdo com a fase mineral
(CHRISTENSEN, 1992). Apesar de encontrar-se em torno de 1% a 5% de MOS
na maioria dos solos agricolas, a mesma exerce importante funcdo na
manutencdo da QS, uma vez que influencia os principais processos fisicos,
quimicos e biolégicos que ocorrem no mesmo (PILLON et al., 2007). Cerca de
90% da estrutura da MOS é composta por (52%-58%) de carbono, (34%-39%),
de O2, (3,7%-4,15%) de nitrogénio e (3,3%-4,8%) de hidrogénio (HUNGRIA et
al., 1997; PILLON et al., 2007; CERRI et al., 2010; MASCIANDARO et al., 2018).

O carbono é o elemento base, no qual sdo constituidas todas as
moléculas organicas (ADUAN; VILELA; REIS JUNIOR, 2004). A maior parte do
C da superficie do planeta (entre 85% e 95%) encontra-se na MOS. A MOS,
possuindo em média 58% de C, é indispensavel para a manutencao da vida no
solo. O fator de Van Bemmelen (1,724) pode ser adotado para converter carbono
organico total (COT) em MOS (ADUAN; VILELA; REIS JUNIOR, 2004). A
bioestrutura dos solos esta baseada na presenca de MOS, em decomposi¢ao ou
humificada (PRIMAVESI, 2002; MASCIANDARO et al., 2018; ARCOVERDE;
SOUZA; RAFULL, 2020).

Em geral, a MOS ¢ dividida em duas fra¢Bes: a MOS viva e a MOS néo
viva. A MOS viva constitui aproximadamente 5% do COS, sendo composta por
raizes de plantas (5%-10%), macrofauna do solo (15%-30%) e microrganismos
do solo (60%-80%). A MOS ndo viva constitui aproximadamente 95% do COS e
compreende a MOS leve, os compostos organicos dissolvidos e a MOS
estabilizada no solo ou humus (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992).

A MOS leve ou fragéo labil compreende cerca de 10% a 30% do COT do
solo e é constituida por residuos de plantas recém-adicionados ao solo, em
diferentes estagios de decomposicdo (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992) e curto
periodo de permanéncia no solo (WOLF; SNYDER, 2003). Sua principal funcao
do ponto de vista agrondmico € fornecer nutrientes as plantas por meio do

processo de mineralizagdo, promovido pelos organismos do solo ou, do ponto
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de vista ecoldgico, servir como base da cadeia alimentar dos organismos do solo.
O termo humus é usado de forma generalizada para designar substancias ndo
hamicas e humicas presentes no solo (RESENDE et al., 2007).

As substancias ndo humicas sao grupos de compostos organicos bem
definidos (proteinas e aminoacidos, carboidratos simples e complexos, resinas,
ligninas, lipideos, acidos organicos, acidos nucleicos entre outros) e representam
de 10% a 15% da reserva total do COT nos solos minerais (CAMARGO;
SANTOS; GUERRA, 1999). As substancias humicas (SH) constituem a maior
parte do COT nos solos, de 85% a 90%, subdividindo-se em trés principais
fracOes, tais como, os acidos humicos, acidos fulvicos e a humina (HAYES;
CLAPP, 2001; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002; BLANCO-CANQUI et al. 2009).

Alem do mais, o aumento do teor de MOS, proporciona aumento no
estoque de C no solo resultando na retirada de CO2 da atmosfera e contribuindo
para a mitigagdo do efeito estufa, e a agregacdo do solo, aumentando a
capacidade de suporte de carga dos solos, bem como a resiliéncia do solo as
cargas aplicadas (BRAIDA et al., 2010), visto que o aumento da concentracdo
do COS, reduz a Ds devido a sua baixa densidade, elevada area superficial
especifica, propriedades elasticas e elevada capacidade de absorcdo de 4gua
pela MOS. Contudo, proporciona aumento na porosidade total do solo,
preservando a umidade do solo, além de controlar a temperatura do solo, e
acrescentar da taxa de infiltracdo e protecédo do solo contra erosdo (BLANCO-
CANQUI et al. 2009; ARCOVERDE; SOUZA; RAFULL, 2020).

Entretanto, o aporte de MOS no solo, contribui para os parametros
qguimicos. Além do aumento da CTC, contribui para a melhoria da fertilidade,
reducao de ions metdlicos e possivel elevacéo do pH do solo. Além disso, auxilia
nos parametros biologicos, especificamente na expansdo da biomassa
microbiana do solo (ABIVEN; MENASSERI; CHENU, 2009; BRAIDA et al., 2010;
CERRI et al., 2010; MASCIANDARO et al., 2018).

Contudo, a relacdo entre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo
e 0 COS nas camadas do solo, justifica o beneficio do seu influxo no solo.
Portanto, deve-se proporcionar condi¢des no sistema-solo, a fim de estabiliza-lo
no solo (VON-LUTZOW et al., 2006; CERRI et al., 2010).
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2.9.1 Mecanismos de Estabilizacdo do COS

O aumento do estoque de C, especialmente em regides tropicais, é lento
e necessita de manejo adequado, ja que a taxa de decomposicao € acelerada
devido as altas temperaturas e umidade do solo. Para isso, praticas
conservacionistas contribuem para o controle da temperatura do solo, por manter
0 solo coberto por plantas ou residuos de cobertura, propiciando isolamento
térmico (IAMAGUTI et al.,, 2015), o que pode atenuar a emissdo de CO: e
proporcionar a estabilizacdo da MOS (FRIEDLINGSTEIN et al., 2019).

No entanto, este estoque de carbono do solo néo é fixo ou permanente, é
um equilibrio dindmico com outros sistemas terrestres. Consequentemente,
acOes que alteram o uso do solo também alteram os estoques de carbono do
solo, e influenciam os niveis de carbono atmosférico e, assim, por extenséo, o
sistema climético global (FRIEDLINGSTEIN et al., 2019). No entanto, para que
ocorra incremento de COS no solo é necessario aumentar o aporte de residuos
organicos e diminuir as taxas de saida de C, correspondentes as perdas por
erosdo, mineralizacdo, respiracdo microbiana, e lixiviacdo de compostos
organicos soluveis (SOLLINS; HOMANN; CALDWELL, 1996; DAVIDSON;
JANSSENS, 2006). A estabilizacdo da MOS é inversamente relacionada com o
potencial de oxidac&o do material. E influenciada por caracteristicas intrinsecas
do solo e pelas praticas de manejo. Os mecanismos envolvidos na estabilizacdo
da MOS sdo a estabilidade por interacdo com o0s minerais do solo ou
estabilizacdo quimica e bioquimica e a protecao fisica em agregados do solo
(SIX et al., 2002; DAVIDSON; JANSSENS, 2006).

A estabilizacdo quimica, ocorre mediante a ligacdes quimicas e fisico-
qguimicas entre substancias organicas e inorganicas do solo que diminuem as
taxas de degradacao das moléculas organicas devido a complexacédo dos grupos
funcionais e mudancas na conformac¢ao molecular, formando complexos organo-
minerais (KAISER; GUGGENBERGER, 2003). A estabilizacdo bioquimica é
decorrente da composi¢do quimica recalcitrante das moléculas dos compostos
organicos todavia, a protecao fisica em agregados, forma-se uma barreira para
0S microrganismos decompositores. No entanto, esta separacao é didatica, pois

0S mecanismos de estabilizacdo atuam ao mesmo tempo em todos os estagios
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de decomposicédo (RAZAFIMBELO et al., 2008; FRIEDLINGSTEIN et al., 2019),

contribuindo para o aumento da resiliéncia dos solos agricolas.

2.10 Resiliéncia de Latossolos Argilosos

A teoria da resiliéncia foi descrita primeiramente por Holling em 1973
(BUSCHBACHER, 2014), sendo definida como a habilidade de um sistema em
manter a sua estrutura organizacional e desempenhar suas fungfes apos sofrer
uma perturbacdo (LIN, 2011; CABELL; OELOFSE, 2012; ALTIERI;
KOOHAFKAN; NICHOLLS, 2014; NICHOLLS et al., 2015).

Na ciéncia do solo, o termo resiliéncia refere-se a capacidade que um solo
apresenta de recuperar sua integridade estrutural e funcional apds sofrer um
estresse (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009), a qual pode ser de origem
antropogénica ou natural, e retornar a um novo equilibrio, semelhante a condicao
ou estado antecedente (BAVOSO et al., 2012). Para Addiscott (1995), o solo ndo
degradado tem propriedades auto-reguladoras para manter seu estado atual. Se
um solo em seu estado estavel é perturbado, seus mecanismos de regulagéo
agirao para contrapor a perturbacao e restaura-lo a um estado estavel. Assim, a
resiliéncia depende do balanco entre os processos de degradacdo e de
restauracdo do solo (BLANCO-CANQUI; LAL, 2010; BAVOSO et al., 2012).

Ademais, solos com alto contetdo de MOS e elevada estabilidade de
agregados tém maior resiliéncia que solos instaveis com baixo teor de MOS. Os
fatores que governam a resiliéncia dos solos sdo também os mesmos da
formacao do mesmo, sendo que alguns fatores podem ter maior influéncia que
outros dependendo do tipo de solo. Estes fatores e processos que afetam a
resiliéncia sdo continuos, simultaneos e independentes (BLANCO-CANQUI;
LAL, 2010). Dorner et al. (2009) concluiram que a resiliéncia funcional dos solos
esta relacionada com o contetdo de MOS, que atua como componente elastico

e permite a recuperacao volumétrica do solo.
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2.10.1 MOS X Elasticidade do Solo

A fracdo argila dos Latossolos intemperizados é constituida por uma
mineralogia predominantemente caulinitica, contendo hematita, goethita e
gibbsita (RESENDE et al., 2005), em que sua expansibilidade € funcao
exclusivamente do teor de MOS. Os materiais organicos podem atuar de duas
formas na atenuacdo do processo de compactacdo ou seus efeitos. Quando na
superficie do solo, dissipam parte da pressao exercida pelas rodas das maquinas
e, quando incorporados a MOS, aumenta a elasticidade do solo e a resisténcia
a compactacdo bem como os limites de umidade em que o solo pode ser
trabalhado mecanicamente (HILLEL, 1998; PERDOK; KROESBERGEN;
HOOGMOED, 2002; BRAIDA et al., 2006; DORNER et al., 2009).

Vincula-se, ainda, a elasticidade ao aumento do teor de MOS, geralmente
observado na camada superficial no SPD. Considerando que o acumulo de MOS
esta associado ao aumento da agua retida no solo (SCHEINOST; SINOWSKI;
AUERSWALD, 1997; TORMASELLA; HODNETT; ROSSATO, 2000), ter-se-iam
dois efeitos que explicam maior elasticidade nos solos enriquecidos com MOS:
elasticidade da prépria MOS, que € mais elastica que as particulas minerais e o
aumento da probabilidade do confinamento de bolhas de ar no seu interior
durante a aplicacdo de uma carga que, ao cessar esta carga (pressao), aliado a
ciclos de umedecimento e secamento, se expandem, promovendo a elasticidade
do material que o compde, que dependera de sua natureza, organica e/ou
mineral, do tamanho das particulas, do estado de decomposi¢cao do material
organico e da mineralogia da fracdo mineral, que proporcionarao altera¢cées no
indice de rugosidade da superficie do solo (IR) (BRAIDA et al., 2006; BLANCO-
CANQUI; LAL, 2010; BAVOSO et al., 2012).

2.11 indice de Rugosidade da Superficie do Solo (IR)

A terminologia “rugosidade superficial do solo” foi utilizada inicialmente
por Kuipers (1957) com a finalidade de avaliar quantitativamente o microrrelevo
do solo. A caracterizagdo da rugosidade do solo € freqiientemente estabelecida
pelas medidas das elevacdes da superficie do solo em areas de 0,1 a 4,0 m?,
com um “grid” de espacamento em que as medidas variam de 10 a 100 mm
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(LINDEN; VAN DOREN, 1986; VIDAL VAZQUEZ et al., 2010) a fim de descrever
as variacdes da rugosidade superficial do solo em decorréncia das diferentes
operacoes de preparo e da acédo das chuvas que ocorrem ao longo do tempo.

A vista disso, o IR é representado através do microrrelevo do solo,
também sendo chamado, independentemente da escala (métrica ou
submétrica), de microtopografia da superficie do solo distribuidas espacialmente,
expressa por fatores intrinsecos do solo, como teor de 4gua no momento do
preparo (ELTZ; NORTON, 1997; VIDAL VAZQUEZ et al., 2010), porosidade,
granulometria, estrutura do solo, MOS (TACONET; CIARLETTI, 2007), assim
como, depende de fatores extrinsecos, como as precipitacdes pluviais,
quantidade e forma de manejo do residuo vegetal e intensidade do preparo
mecanico (BERTOL et al., 2006), além de depender da compactacdo do solo
(ZOLDAN JUNIOR et al., 2008; VIDAL VAZQUEZ et al., 2010).

O microrrelevo do solo influencia a quantidade de agua que pode ficar
retida nas depressdes durante e apds uma chuva. As pequenas depressdes
retém por mais tempo a agua empocada na superficie, retardando o inicio do
escoamento e reduzindo a velocidade e a energia cinética do escoamento,
diminuindo, assim, o arraste e a dispersdo de agregados pela enxurrada. Em
adicdo, o microrrelevo causa aprisionamento de sedimentos, reduzindo as
perdas de solo da lavoura. E afetado pela Ds, porosidade do solo, e a
estabilidade de agregados em agua, os quais dependem do manejo do solo. Os
preparos de solos conservacionistas caracterizam-se, em geral, por ser mais
resilientes, devido ao seu maior teor de MOS (ZOLDAN JUNIOR et al., 2008).

Os ciclos de umedecimento e secamento, séo um fendbmeno essencial
para a resiliéncia fisica do solo pois permitem que a superficie do solo mantenha
sua rugosidade préxima da natural (VIDAL VAZQUEZ et al., 2010). Entretanto,
Sao raras as pesquisas quanto as alteracdes das propriedades da superficie do
solo, como a rugosidade decorrente das operacdes de preparo, na superficie e
a acao da recuperagdo do solo, especificamente de Latossolos, mediante
expansibilidade do solo, através da MOS (ZOLDAN JUNIOR et al., 2008).
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2.12 Soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) pertence a familia das leguminosas,
classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae, género Glycine e tem
origem o continente Asiatico, na China (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).

Conforme a Conab (2024), € uma das principais commodites globais. No
Brasil, & a principal cultura em termos de area e volume de producéo. Na safra
2023/2024 a produtividade média foi de 3.251 kg ha™.

Em relacdo a exigéncia hidrica da soja, verifica-se que a agua é
responsavel por 90% do peso da soja, além de ter a funcdo de solvente de
nutrientes e gases, estd presente, direta ou indiretamente, em todos os
processos fisiol6gicos e bioquimicos da planta como balanco energético,
fotossintese, respiracao, turgescéncia, regulacdo térmica da planta através do
resfriamento e na distribuicdo do calor (FARIAS et al., 2009; EMBRAPA, 2018).

A necessidade total de dgua pela cultura varia entre 450 a 800 mm-* por
ciclo de cultivo para alcance do méaximo rendimento, de acordo com a cultivar,
manejo cultural e condi¢des climaticas para o cultivo (EMBRAPA, 2018).

Entretanto, a compactacdo devido ao uso excessivo de maquinas e
implementos agricolas pesados nas areas de cultivo, aumentam a impedancia
mecanica dos solos agricolas intensamente cultivados influenciando
negativamente o crescimento e a producao da soja por ter uma influéncia maior
no crescimento das raizes, variando de acordo com o regime de chuvas
registrado, e a temperatura, fator ambiental que tem influéncia consideravel na
morfologia das culturas (SMUCKER, 2022; CAPOBIANGO et al., 2023).

Shin et al. (2020) verificaram que o componente rendimento e a qualidade
da soja sao afetados por alta temperatura e pela seca. Burroughs et al. (2023)
constataram que temperaturas mais elevadas na época de cultivo reduzem o
rendimento da soja. Embora o numero de nos do caule tenha aumentado com o
acreéscimo da temperatura, o indice de area foliar diminuiu substancialmente. A
producéo de vagens, o tamanho das sementes e o indice de colheita diminuiram
significativamente com o0 aumento da temperatura. Jumrani et al. (2022)
avaliaram doze genotipos de soja cultivados em estufas a uma temperatura

meédia de 26, 29, 32 e 35 °C. Houve reducao de 8% e 14% quando cultivados a
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26 e 29 °C, respectivamente. Foi observado um declinio severo de 51% e 65%
no rendimento a 32 e 35 °C, respectivamente.

Ferreira et al. (2023) avaliaram o desempenho agrondmico e fisiolégico
de diferentes cultivares de soja em funcdo da compactacédo sob plantio direto
(SPD) com textura franco-argilosa. A fotossintese liquida, a condutancia
estomatica e as taxas de transpiracdo foram reduzidas em até 50% sob
compactacao e nao foram influenciadas pelas cultivares.

Mustafa et al. (2023) verificaram que o0 peso de sementes/vagem e 0 peso
de 100 sementes tiveram correlacdo negativa com o aumento da temperatura. O
namero de folhas e sementes/vagem teve correlagcdo positiva e significativa com
0 peso de 100 sementes, o0 que significa que um aumento nessas caracteristicas

traria beneficios em termos de produtividade.

2.13 Consideracdes Finais

Os Latossolos compdem a principal classe de solo no Parana. Em sua
maioria S80 propensos a compactacdo em razdo da coesividade de suas
particulas laminares. No entanto, o SPD contribui para a evolucdo na agricultura
brasileira, principalmente em relacdo a conservacdo do solo. No SPD com
qualidade h& maior influxo de MOS, com efeito cimentante, contribuindo na
manutencdo da estrutura do solo e proporcionando um solo fisicamente mais
resiliente, cuja recuperacdo do solo pode se dar por processos de expansao e

contracao do solo, provocada por ciclos de umedecimento/secamento.
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3. CAPITULO 1. RESILIENCIA DE LATOSSOLOS ARGILOSOS SOB
ESTADOS DE COMPACTACAO: RECUPERACAO ESTRUTURAL E
PRODUTIVIDADE DA SOJA

MESSA, Vinicius Rigueiro. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Fevereiro - 2024. Resiliéncia de Latossolos argilosos sob estados de
compactacao: recuperacao estrutural e produtividade da soja. Orientador:
Dr. Deonir Secco. Coorientadores: Dra. Araceli Ciotti de Marins e Dr. Luiz
Anténio Zanao Junior.

RESUMO

A matéria organica do solo (MOS) pode propiciar maior capacidade regenerativa
estrutural frente aos estados de compactacédo estabelecidos por sistemas de
cultivo. O objetivo deste trabalho foi correlacionar a capacidade regenerativa
estrutural de dois Latossolos argilosos sob estados de compactacéao (0, 1,3 e5
passadas de um trator) e teores de MOS com a produtividade da soja. O
experimento foi desenvolvido nas areas experimentais do Nucleo Experimental
de Engenharia Agricola (NEEA), da Universidade Estadual do Oeste do Parana
- UNIOESTE, campus Cascavel - PR e nas areas experimentais do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-Parand) - polo regional de Santa Tereza
do Oeste - PR. Em ambos os locais o0 solo é classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf), de textura argilosa a muito argilosa. As areas do
NEEA e do IDR-Parana possuem teor médio de MOS respectivamente de 2,5%
e 4,5%. A resiliéncia do solo foi avaliada nas safras de cultivo da soja, 2020/2021
e 2021/2022. Antes da semeadura da soja, em ambas as areas experimentais
foram estabelecidos estados de compactacao no solo através da passagem de
um conjunto trator-pulverizador, (John Deere 7515) 600L carregado, com a
umidade do solo proximo do limite de plasticidade, em que se obtém a maxima
compactacao do solo. Na subsuperficie do solo antes e apds o estabelecimento
dos estados de compactacao e apds a colheita da soja, foram avaliados os
atributos fisico-hidrico do solo: densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e condutividade hidraulica do solo
saturado (Ksat), nas camadas do solo de 0-0,3 m, correlacionando estes
atributos com a produtividade da soja. O delineamento experimental foi
inteiramente ao acaso. Utilizou-se o software Sisvar versdo 5.6 para analise dos
dados. Aplicou-se o teste Tukey (p<0,05). As areas do NEEA e do IDR-Parana
apresentaram resiliéncia fisica, conforme o teor de MOS. Os ciclos de
umedecimento/secamento do solo contribuiram para a recuperacdo das
deformacgbes impostas pelos estados de compactagdo estabelecidos. A Ksat
apos a compactacéo foi reduzida, entretanto, apdés a colheita, a mesma se
restabeleceu nas duas areas. Os tratamentos ndo comprometeram a
produtividade da soja, sobretudo nas areas experimentais do IDR-Parana com
maior teor de MOS.

“O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cdédigo de Financiamento 001”

PALAVRAS-CHAVE: estrutura do solo; trafego de maquinas; compactacéao.
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MESSA, Vinicius Rigueiro. Western Parand State University, February - 2024.
Resilience of clayey Oxisols under states of compaction: structural
recovery and soybean productivity. Advisor: Dr. Deonir Secco. Co-advisors:
Dra. Araceli Ciotti de Marins and Dr. Luiz Antdnio Zan&o Junior.

ABSTRACT

Soil organic matter (SOM) can provide greater structural regenerative capacity in
the face of compaction states established by cultivation systems. The objective
of this work was to correlate the structural regenerative capacity of two clayey
Oxisols under states of compaction (0, 1, 3 and 5 passes of a tractor) and SOM
content with soybean productivity. The experiment was carried out in the
experimental areas of the Experimental Center for Agricultural Engineering
(NEEA), at the Western Parana State University - UNIOESTE, campus Cascavel
- PR and in the experimental areas of the Institute of Rural Development of
Parana (IDR-Parana) - regional pole of Santa Tereza do Oeste - PR. In both
locations, the soil is classified as distroferric Red Latosol (LVdf), with a clayey to
very clayey texture. The NEEA and IDR-Parana areas have an average SOM
content of 2.5% and 4.5% respectively. Soil resilience was evaluated in the
soybean growing seasons, 2020/2021 and 2021/2022. Before soybean sowing,
in both experimental areas, states of soil compaction were established through
the passage of a tractor-sprayer set, (John Deere 7515) 600L loaded, with soil
moisture close to the plasticity limit, in which obtains maximum soil compaction.
In the subsurface of the soil before and after the establishment of compaction
states and after soybean harvesting, the physical-water attributes of the soil were
evaluated: soil density (Ds), total porosity (Pt), macroporosity (Ma), microporosity
(Mi) and hydraulic conductivity of saturated soil (Ksat), in soil layers of 0-0.3 m,
correlating these attributes with soybean productivity. The experimental design
was entirely randomized. Sisvar software version 5.6 was used for data analysis.
The Tukey test was applied (p<0.05). The NEEA and IDR-Parana areas showed
physical resilience, according to the SOM content. The soil wetting/drying cycles
contributed to the recovery of deformations imposed by the established states of
compaction. Ksat after compaction was reduced, however, after harvesting, it
was reestablished in both areas. The treatments did not compromise soybean
productivity, especially in the experimental areas of IDR-Parana with the highest
SOM content.

“This study was financed in part by the Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001”

KEYWORDS: soil structure; machine traffic; compaction.
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3.1 INTRODUCAO

O aumento da massa de maquinas agricolas e os estresses induzidos
durante o trafego indiscriminado em condic¢des inadequadas de umidade do solo
tem sido recorrente, sobretudo em operacdes de colheita (SCHIZNNING;
LAMANDE, 2018; REICHERT et al., 2023). A acéo de pressdes externas maior
do que a estrutura do solo pode suportar, resulta em degradacao estrutural
(KIRNAK et al., 2017; SIVARAJAN et al., 2018), devido ao incremento do estado
de compactacao do solo (REICHERT et al., 2023).

Desta forma a compactacdo do solo tem comprometido as camadas
superficiais e subsuperficiais, ameacando a sua funcionalidade (HOLTHUSEN
et al.,, 2019; JIMENEZ et al., 2021), mediante mudancas no espaco poroso
(MUJDECI et al., 2017).

O acréscimo da densidade do solo (Ds) e reducédo da porosidade total e,
consequentemente da condutividade hidraulica e armazenamento de agua
(CAVALIERI-POLIZELI et al., 2022; REICHERT et al.,, 2022), proporcionam
mudancas na relagdo solo-agua-ar em resposta as caracteristicas e
propriedades fisicas do solo (AMBUS et al., 2023). A vista disto, 0 aumento da
impedancia mecéanica dos solos agricolas, comprometem o crescimento e a
producao das culturas, tais como a soja (CAPOBIANGO et al., 2023).

Desta forma, o aporte de matéria organica do solo (MOS), é crucial para
a manutencdo/melhoria da estrutura do solo e de uma porosidade continua e
conectada (AMBUS et al.,, 2023), ampliando a resiliéncia fisica, ou seja, a
capacidade intrinseca do solo para retornar ao seu estado de equilibrio ou
semelhante, apds alguma forma de estresse. Neste caso, o0 solo atua como um
capacitor, armazenando energia e matéria e adaptando-se as mudancas
impostas através do seu manejo (REICHERT et al., 2023).

Isto posto, solos argilosos com alta coesividade e maiores teores de argila,
tais como os Latossolos, aliado ao aporte de MOS e menor Ds séo
reologicamente mais estaveis (JIMENEZ et al., 2021; REICHERT et al., 2022;
SOBUCKI et al., 2022), recuperando-se mais rapidamente, devido ao aumento
da estabilidade do solo pela intensificacdo da formacdo de agregados e a
cimentagdo da MOS de aumentar a acessibilidade dos volumes de poros e a
retencdo de agua no solo (HOLTHUSEN et al., 2019; HORN et al., 2019).
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Varios autores atestam que o incremento do teor de MOS pode
potencialmente ampliar a elasticidade, melhorando a resiliéncia do solo (AMBUS
et al., 2023; REICHERT et al., 2023). Porém, os efeitos integrados de estados
de compactacdo em areas com diferentes teores de MOS nao foram
detalhadamente estudados. Nao foram encontrados na literatura trabalhos que
relacionassem os fatores das tendéncias restaurativas estruturais em Latossolos
argilosos, correlacionando com a produtividade da soja.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi correlacionar a capacidade
regenerativa estrutural de dois Latossolos argilosos sob estados de
compactacao (0, 1, 3 e 5 passadas de um trator) e teores de MOS com a

produtividade da soja.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacéo e descricdo das areas de estudo

O experimento foi desenvolvido no Nucleo Experimental de Engenharia
Agricola - NEEA, da Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE,
campus Cascavel, PR (24°53’52” S e 53°31'55” W) e no Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-Parand) - polo regional de Santa Tereza
do Oeste, PR (25°5’6,65” S e 53°35'12,98” W) baseados nos teores de MOS, em
duas safras de soja, 2020/2021 e 2021/2022 (Figura 1).
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Figura 1. Localizacéo da area do Nucleo Experimental de Engenharia Agricola -
NEEA - Unioeste, campus Cascavel, PR e do Instituto de Desenvolvimento Rural
do Paranéa (IDR-Parand) - polo regional de Santa Tereza do Oeste, PR.

A caracterizac@o quimica dos solos foram realizadas através de amostras
parcialmente deformadas da camada do solo de 0-0,2 m. As coletas foram
realizadas na safra 2020/2021 e avaliadas no Laboratério de Quimica Ambiental
e Instrumental da Unioeste, campus Marechal Candido Rondon, PR. Na Tabela
1 verifica-se os resultados médios dos tratamentos da area do NEEA e do IDR-

Parané (Anexol).

Tabela 1. Caracterizacao quimica dos solos da area do NEEA e do IDR-Parana

Camada P pH CaCl2 H+Al APF* K* Ca? Mg>* V Al
m mg dm=3 0,01 mol Lt ------emmeo- cmolcdm3------- -%
NEEA
5,65 4,88 8,00 0,08 0,6 6,03 2,18 52,38 1,16
0-0,2 IDR-Parana

37,75 4,85 7,53 0,15 0,91 6,84 1,86 56,17 1,81
P e K (Extrator Mehlich'); Al, Ca e Mg (Extrator KCI 1 mol L1).
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No NEEA e no IDR-Parané a altitude € respectivamente de 607 m e 750
m, e umidade relativa do ar entre 75% a 80%. A declividade no NEEA é de 3%,
no sentido sudoeste-nordeste e de 8%, no sentido sudeste-noroeste, em relacéo
ao norte geografico. No IDR-Parana o relevo € suavemente ondulado, com
declividade variando de 0,21% a 5,41%.

Os locais distam um do outro em aproximadamente 20 km. Em ambos os
locais o solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LVdf),
de textura argilosa a muito argilosa (EMBRAPA, 2018). As areas do NEEA, vem
sendo conduzidas sob sistema plantio direto (SPD) ha mais de 7 anos com
producéo de soja e milho no verdo e aveia preta no inverno e as areas do IDR-
Parana sob SPD com rotagdo de cultivos comerciais e de espécies de cobertura
do solo ha mais de 20 anos.

A metodologia de combustdo total por via seca foi utilizada para a
quantificacdo do carbono orgéanico total. Foram coletadas amostras de solo da
camada do solo de 0-0,3 m dos quatro tratamentos estabelecidos (0, 1, 3 e 5
passadas) e cinco repeticbes cada, com auxilio de uma pa de corte e
acondicionadas em sacos plasticos. As areas do NEEA e do IDR-Parana
possuem teor médio de MOS respectivamente de 2,5% e 4,5% (Anexo 2).

As proporgdes relativas das fragdes areia, silte e argila da camada do solo
de 0-0,3 m das areas do NEEA e do IDR-Parana foram analisadas por meio do
método da pipeta, conforme USDA-Soil Conservation Service, no laborat6rio de
Fisica do Solo da Unioeste, campus Cascavel, PR. A granulometria na area do
NEEA foi de 47, 311 e 642 g kg para areia, silte e argila, respectivamente.
Enguanto na area do IDR-Paran4, os valores foram de 36, 328 e 636 g kg™ para

areia, silte e argila, respectivamente (Anexo 3).

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com 5 repetigcdes.
O experimento foi conduzido nas safras de soja, 2020/2021 e 2021/2022. As

dimensdes das areas foram de 40 x 30 m (Figura 2).
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Figura 2. Croqui das areas experimentais (NEEA/IDR-Parana). FP: faixa de
producdo da soja; FM: faixa de monitoramento. OP, 1P, 3P, 5P: numero de
passadas conjunto trator-pulverizador para estabelecimento dos tratamentos.
Areas mais escuras na figura, representam as repeticdes em cada tratamento.

Antes da semeadura da soja, has areas experimentais foram
estabelecidos os estados de compactacao no solo através de um conjunto trator-
pulverizador (John Deere 7515) 600L carregado, totalizando uma pressao sobre
o0 solo de aproximadamente 5,70 kg/cm? (peso do eixo traseiro: 6.800 Kg e area
de contato: 1.192,5 cm?), sendo 0, 1, 3 e 5 passadas, com a umidade do solo

proxima ao limite de plasticidade, quando se obtém a maxima compactacao.
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3.2.3 Semeadura, manejo fitossanitario e colheita da soja

Na Tabela 2 encontram-se os dados de semeadura, manejo fitossanitério
e colheita da soja das areas experimentais do NEEA e do IDR-Paran4, nas safras
2020/2021 e 20212022.

Tabela 2. Dados de semeadura, manejo fitossanitario e colheita da soja

SEMEADURA DA SOJA - NEEA 2020/2021 | 2021/2022
SEMENTES/

DATA CULTIVAR METRO TS ADUBACAO
Brasmax 320 Kg hal do
08/12/2020 | adubo (02-24-12) |
12/10/2021 Lagclgvelil Iggo 15 Standak Top + Co Mo 300 Kg ha-1 do
e adubo (08-20-20)
COLHEITA - NEEA 2020/2021 | 2021/2022
05/04/2021 | . : . ) ) .
02/04/2022 2 linhas | 3 linhas de 4 m, totalizando 3,6 m? | 5,4 m? respectivamente
SEMEADURA DA SOJA - IDR-Parana 2020/2021 | 2021/2022
SEMENTES/ x
DATA CULTIVAR METRO TS ADUBAGCAO
NA 5909 Vitavax Thiran 200 350 Kg hat do
08/12/2020 | RR. GM: 6.7 1715 SC + Cruiser 350 FS | adubo (02-20-18) |
21/10/2021 | NS 6209. Protreat + Cruiser 350 350 Kg ha do
GM: 6.2 FS + Nitro 1000 Soja  adubo (04-30-10)
COLHEITA - IDR-Parana 2020/2021 | 2021/2022
06/04/2021 | . . )
07/03/2022 3 linhas de 4 m, totalizando 5,4 m

Os manejos fitossanitarios foram realizados de acordo com a necessidade da cultura da soja
Em ambas as areas e safras o espagamento entre linhas foi de 0,45 m
A soja foi trilhada e limpa e a umidade corrigida a 13% e os dados extrapolados para Mg ha?

TS: tratamento de sementes.
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3.2.4 Dados pluviométricos durante o ciclo da soja

As informag0fes da precipitacdo pluviomeétrica, foram obtidas com o auxilio
do pluvibmetro nas areas experimentais do NEEA e da estacdo meteorologica
do IDR-Parana - polo regional de Santa Tereza do Oeste, PR. A temperatura
média, maxima e minima foi obtida através da estacdo meteoroldgica do IDR-

Parana - polo regional de Santa Tereza do Oeste, PR (Figura 3).
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Figura 3. Precipitacdo de dezembro/2020 a abril/2021 (Safra 2020/2021) e de
outubro/2021 a abril/2022 (Safra 2021/2022) do NEEA e IDR-Parana.

3.2.5 Atributos fisico-hidrico do solo

No solo, foram avaliados atributos fisico-hidrico associados a estrutura:
densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),
porosidade total (Pt) e condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), nas
camadas de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, antes e ap0s o estabelecimento dos
estados de compactacdo e apoOs a colheita da soja, conforme metodologia
preconizada por Embrapa (2018).

Para avaliacdo destes atributos fisico-hidrico, em cada area
experimental, foram abertas trincheiras e coletadas amostras indeformadas em
anéis volumétricos metalicos (5,0 cm de diametro e 5,0 cm de altura) nos quatro

tratamentos, com auxilio de martelo pedoldgico e extrator de solo. Na sequéncia,
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as amostras foram colocadas em latas de aluminio e transportadas para o
Laboratério de Fisica do Solo da Unioeste, campus Cascavel, PR.

Os volumes de solo nas amostras foram devidamente ajustados e estas
foram saturadas em agua por 48 horas em um recipiente com lamina de agua a
2/3 de sua altura. Apds a saturacdo das amostras determinou-se a Ksat em
permeametro de carga constante (Figura 4).

Solo

(] ] 0 0
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| ‘ ' o
T [ o

Bequer

Figura 4. Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) em permeametro de
carga constante. Fonte: Modificado de Reinert; Reichert (2006).

O calculo da Ksat foi realizado através da Equacéo 1:

Val
AtKsat (h+L)

Ksat=

Em que Ksat é a condutividade hidraulica (mm h1); Va é o volume de agua
percolado (m?3) durante o tempo tksat (s); L € o comprimento da amostra (m); A
é a area da secdo transversal da amostra (m?) e h é o potencial de pressdo no
topo da amostra (m).

Em seguida, as amostras foram novamente saturadas e submetidas a
uma tenséo de 6 kPa em coluna de areia (REINERT; REICHERT, 2006).

ApoOs, as amostras foram secas a 105 ‘C até peso constante para
determinar a Ds. A Pt foi calculada a partir dos valores de Ds e densidade de
particulas (Dp). A Mi foi calculada com base na tensao volumétrica de 6 kPa,
enquanto a Ma foi a diferenga entre a Pt e Mi (EMBRAPA, 2018).
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3.2.6 Analise estatistica

Para a analise dos dados, recorreu-se ao software Sisvar versao 5.6. Os
atributos fisico-hidrico do solo e a produtividade da soja foram analisados

aplicando-se o teste Tukey (p<0,05).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Atributos fisico-hidrico do solo

Na Figura 5 encontram-se os valores médios da densidade do solo (Ds)
da camada de 0-0,3 m, dos tratamentos com 0, 1, 3 e 5 passadas do conjunto
trator-pulverizador, nas condi¢cfes antes e ap0s a compactacao e apés a colheita
da soja nas areas do NEEA e IDR-Parana, nas safras 2020/2021 e 2021/2022

respectivamente.
a) Ds NEEA 2020/2021 (2,5% - MOS) b) Ds NEEA 2021/2022 (2,5% - MOS)
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Figura 5. Valores médios da Ds das camadas de 0-0,3 m, dos tratamentos com
0, 1, 3 e 5 passadas do conjunto trator-pulverizador, nas condi¢cdes antes e apds
a compactacao e a colheita da soja (valores médios de 5 repeticdes) nas areas
experimentais do NEEA (a e b) e do IDR-Parana (c e d). Safras 2020/2021 e
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2021/2022 respectivamente. Médias dos tratamentos seguidas de mesma
letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A Ds na area do NEEA nas condic¢des antes e apds a compactacgao e apos
a colheita da soja na safra 2020/2021 ndo apresentaram diferenca significativa
(Figura 5a). Logo, na safra 2021/2022, houve diferenca significativa nas
condicdes antes e apds a compactacédo (Figura 5b).

O maior valor de Ds antes da compactacédo foi no tratamento com trés
passadas (3P) de 1,22 Mg m= e o menor valor de Ds de 1,15 Mg m=3 no
tratamento com cinco passadas (5P). Apos a compactacao, os maiores valores
de Ds foram nos tratamentos com uma passada (1P), de 1,28 Mg m3, seguido
do tratamento 3P, com 1,23 Mg m (Figura 5b). Mujdeci et al. (2017) observaram
valor equivalente de 1,25 Mg m= com uma passagem do trator, bem como,
Naeimi et al. (2015) e Elaoud; Chehaibi; Abrougui (2015) notaram compactacao
mais severa na primeira passada do trator, acionando as tendéncias
degradativas na estrutura do solo que é dinamica, reduzindo o espaco poroso,
provindo de um rearranjo mais denso das particulas do solo e agregados
(HOLTHUSEN; BATISTAO; REICHERT, 2020; REICHERT et al., 2023).

Todavia, apoés a colheita da soja, ndo houve diferenca significativa entre
os tratamentos, porém, observa-se reducdo na Ds em relacdo a condi¢cao apos
a compactacdo, no tratamento 1P, que passou para 1,19 Mg m- (Figura 5b).

A Ds na area do IDR-Parana nas condicdes antes e ap0s a compactacao
e apbs a colheita da soja na safra 2020/2021 nao apresentaram diferenca
significativa (Figura 5c). Contudo, na safra 2021/2022, houve diferencga
significativa apenas na condicdo apds a compactacdo, com menores valores de
Ds de 1,04 Mg m3e 1,02 Mg m nos tratamentos OP e 1P, semelhante ao
observado por Rizaldi; Putri; Rifai (2023) com Ds de 1,08 Mg m3, antes do
estabelecimento dos estados de compactacéo, e os maiores valores de Ds de
1,19 Mg m=3e 1,11 Mg m nos tratamentos 3P e 5P respectivamente (Figura 5d).

Além disso, notou-se que os valores de Ds ap6s a colheita na area do
IDR-Parana com 4,5% de MOS foram menores em relagédo a &rea do NEEA com
2,5% de MOS, assim como visto por Krzic et al. (2004), ratificando que o
aumento de 1% no teor de MOS diminuiu a Ds em aproximadamente 11%,
semelhante ao notado em pesquisa (Figura 5), viabilizando maior estabilidade

do sistema poroso, acdo agregadora, cimentacdo entre as particulas do solo e
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estabilidade estrutural (ALLOCCA et al., 2023; YUDINA; KUZYAKQV, 2023;
SEIFU et al., 2023; REICHERT et al., 2023).

Estes resultados corroboram com os dados encontrados por Haas; Horn
(2022), Chao; Shi; Fowmes (2023) e Reichert et al. (2023).

Na Figura 6 encontram-se os valores médios da macroporosidade do solo
(Ma) da camada de 0-0,3 m, dos tratamentos com 0, 1, 3 e 5 passadas do
conjunto trator-pulverizador, nas condigdes antes e apds a compactagao e apos

a colheita da soja nas areas do NEEA e IDR-Parand, nas safras 2020/2021 e

2021/2022 respectivamente.
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Figura 6. Valores médios da Ma das camadas de 0-0,3 m, dos tratamentos com
0, 1, 3 e 5 passadas do conjunto trator-pulverizador, nas condicGes antes e apos
a compactacéo e apos a colheita da soja (valores médios de 5 repeticdes) nas
areas experimentais do NEEA (a e b) e do IDR-Parana (c e d). Safras 2020/2021
e 2021/2022 respectivamente. Médias dos tratamentos seguidas de mesma
letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A Ma nas areas do NEEA nas condi¢des antes e apos a colheita da soja
nas safras 2020/2021 e 2021/2022 nao apresentaram diferenca significativa.
Entretanto, na condicdo apdés a compactacdo, houve diferenga significativa

(Figuras 6a e 6b). Os menores valores de Ma ap0s a compactagdo nas safras
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2020/2021 e 2021/2022 foram encontrados nos tratamentos 1P e 3P, com
15,10% e 15,36% respectivamente (Figura 6a) e 13,50% e 16,15%
respectivamente (Figura 6b) mediante o recalque no solo (FU et al.,, 2019;
ZHANG et al., 2023; TEH; WONG,; LEE, 2023), degradando a macroestrutura do
solo (FUENTES-LLANILLO et al, 2021; LIMA et al, 2022; MONDAL,;
CHAKRABORTY, 2022), visto que a compactacéao faculta o rearranjo estrutural
do solo, tendo como consequéncia maior proximidade entre as particulas
sélidas, resultando no restringimento da funcionalidade do sistema poroso
(HUANG; HORN; REN, 2022; GHANBARIAN; LIN; PIRES, 2023).

A Ma na area do IDR-Paranéa na safra 2020/2021 nas condicdes antes da
compactacdo e apdés a compactacdo apresentaram diferenca significativa.
Todavia, apoés a colheita ndo houve diferenca significativa. Na condicdo antes da
compactacdo o menor valor de Ma foi no tratamento 3P com 14,57% e o maior
valor de 17,17% no tratamento 5P. Entretanto, ap0s a compactacao, 0s menores
valores de Ma foram encontrados nos tratamentos 1P e 3P com 13,37% e
12,82% respectivamente, seguido do tratamento 5P com 13,93% (Figura 6c).

A Ma na area do IDR-Parana na safra 2021/2022 nas condi¢cfes antes da
compactacao e apos a colheita ndo apresentaram diferenga significativa (Figura
6d), porém, ap6s a compactacédo, houve diferenca significativa, com os menores
valores encontrados nos tratamentos 3P e 5P com 11,80% e 13,93%
respectivamente e 0os maiores valores vistos nos tratamentos OP e 1P com
15,18% e 16,11% respectivamente, assim como verificado por Mujdeci et al.
(2017), na qual a maior Ma foi de 16% com uma passagem do trator. Isto posto,
notou-se que a Ma apds a compactacao, apresentou reducédo significativa nas
areas do NEEA e IDR-Parana em relacao a condicdo antes da compactacao, tal
como, apos a colheita da soja houve aumento significativo da Ma em ambas as
areas e safras em relacdo a condicdo apos a compactacéao (Figura 6).

Na Tabela 3 encontram-se o0s valores médios da microporosidade do solo
(Mi), porosidade total do solo (Pt) e condutividade hidraulica do solo saturado
(Ksat) da camada de 0-0,3 m, dos tratamentos com 0, 1, 3 e 5 passadas do
conjunto trator-pulverizador, nas condi¢cdes antes e apos a compactacao e apos
a colheita da soja nas areas do NEEA, nas safras 2020/2021 e 2021/2022

respectivamente.
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Tabela 3. Valores médios da Mi, Pt e Ksat do NEEA das camadas de 0-0,3 m,
dos tratamentos 0, 1, 3 e 5 passadas nas safras 2020/2021 e 2021/2022

NEEA (2,5% - MOS)

Tratamento Mi (%)
Antes compactacéo ApOs compactacéo ApOs colheita
2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022
oP 37,23 a 36,41 ab 37,23 a 36,41 a 37,75 a 35,66 a
1P 38,54 a 36,41 ab 38,84 a 38,02 a 38,09 a 35,87 a
3P 36,83 a 36,20 b 37,80 a 37,42 a 37,63 a 34,92 a
SP 37,79 a 37,93 a 38,09 a 38,38 a 36,44 a 36,88 a
Pt (%)
Tratamento Antes compactacéo ApOs compactacéo ApOs colheita
2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022
opP 55,08 a 54,53 a 55,08 a 54,53 a 56,33 a 55,50 a
1P 56,46 a 55,45 a 53,94 a 51,52 b 56,74 a 54,93 a
3P 54,48 a 54,11 a 53,17 a 53,57 ab 57,05 a 53,25 a
SP 55,38 a 56,67 a 54,06 a 55,08 a 56,81 a 55,36 a
Ksat (mm h?)
Tratamento Antes compactacéo ApOs compactacéo Apés colheita
2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022
opP 70,76 a 153,85 a 70,76 a 153,85 a 110,29 b 169,50 a
1P 116,62 a 35,07 a 14,74 b 0,03b 153,56 b 33,36 b
3P 75,08 a 53,68 a 11,71b 5,02 b 482,35 a 65,52 b
SP 163,14 a 77,28 a 23,30 b 0,48 b 321,22 ab 24,37 Db

*Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A Mi na area do NEEA, antes e ap6s a compactacédo e apés a colheita da
soja na safra 2020/2021 ndo apresentaram diferenca significativa. Na safra
2021/2022, antes da compactacdo, houve diferenca significativa. O tratamento
3P expressou menor Mi com 36,20%. A Mi, ap6s a compactacao e apés a
colheita ndo houve diferenca significativa (Tabela 3). Entretanto, a Mi apés
compactagdo em ambas as safras foi semelhante ao observado por Mujdeci et
al. (2017) em que a Mi de 38% foi vista no tratamento com trés passagens. Silva
et al. (2022) ratificaram que o aumento nos estados de compactacdo nao
impactou a Mi, mas reduziu a Ma, assim como verificado em pesquisa.

A Mi apresentou comportamento contrario da Ma e Pt, com acréscimo
apos a compactacdo, evidenciando que ocorreu maior concentracdo de
argilominerais (REICHERT et al., 2018; LIMA et al., 2022) em um mesmo volume

devido a compactacao imposta através do conjunto trator-pulverizador.
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No entanto, houve decréscimo na Mi apds a colheita da soja (Tabela 3),
devido a recuperacéo do estado estrutural do solo, ou seja, a reorganizacao do
sistema poroso ao longo do ciclo de cultivo da soja, mediante os efeitos dos
ciclos de umedecimento/secamento do solo, aliado a elasticidade do solo
propiciada pela MOS (REICHERT et al., 2018; LIMA et al., 2022; CAMARGO;
CASSARO; PIRES, 2022), evidenciando que a funcionalidade do espaco poroso
apresenta comportamento dindmico que mudam no tempo e no espaco
(REICHERT et al., 2018; TIAN et al., 2019; LIMA et al., 2022).

Na Tabela 3 verifica-se que a Pt na area do NEEA, nas condicdes antes
e apOs a compactacdo e apoés a colheita na safra 2020/2021 nao apresentaram
diferenca significativa. A Pt na safra 2021/2022, nas condigbes antes da
compactacao e apoés colheita da soja, ndo houve diferenca significativa, porém,
apo0s a compactacédo, constatou-se diferenca significativa, com menores valores
encontrados nos tratamentos 1P e 3P, com 51,52% e 53,57% respectivamente,
tal como ratificado por Sekwakwa e Dikinya (2012), na qual a compactacao
reduziu a Pt. Portanto, a Ma e a Pt, obtiveram comportamento semelhantes, com
reducdo apds a compactacao e recuperacdo apos a colheita da soja.

Todavia, a Ksat antes da compactacdo nas areas do NEEA nas safras
2020/2021 e 2021/2022 ndo apresentaram diferenca significativa, porém,
constatou-se que em ambas as safras, ap0s a compactacao os valores da Ksat
foram menores em relacdo a condicdo antes da compactacdo (Tabela 3),
apresentando diferenca significativa, com valores inferiores nos tratamentos 1P,
3P e 5P em relacdo ao tratamento zero passadas (OP), haja vista que
modificacdes no grau da estrutura do solo refletem em aumento de poros
complexos, configurando uma Ksat com diferentes propor¢des de fluxo de agua
(PETRYK et al., 2023; BATKOVA et al., 2023). Contudo, a Ksat apds a colheita
da soja, em ambas as safras, houve diferenca significativa, assim como,
verificou-se aumento em relacdo a condi¢éo apds a compactagao.

Estes resultados corroboram com os dados encontrados por Ngo-Cong et
al. (2021) e Budhathoki et al. (2022). Presume-se que o aumento da Ma pode
explicar o acréscimo da Ksat, ao comparar a Ksat apos a compactacao e apos a
colheita (Tabela 3), ja que sdo provenientes do mesmo espacgo poroso (KOOL et
al., 2019; KREISELMEIER et al., 2020; NGO-CONG et al., 2021) e possuem

influéncia direta na movimentacdo da agua no solo.
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Na Tabela 4 encontram-se os valores médios da microporosidade do solo
(Mi), porosidade total do solo (Pt) e condutividade hidraulica do solo saturado
(Ksat) da camada de 0-0,3 m, dos tratamentos com 0O, 1, 3 e 5 passadas do
conjunto trator-pulverizador, nas condi¢cdes antes e apds a compactacao e apos
a colheita da soja nas areas do IDR-Parand, nas safras 2020/2021 e 2021/2022

respectivamente.

Tabela 4. Valores médios da Mi, Pt e Ksat do IDR-Parana das camadas de O-
0,3 m, dos tratamentos 0, 1, 3 e 5 passadas nas safras 2020/2021 e 2021/2022

IDR-Parana (4,5% - MOS)

Tratamento Mi (%)
Antes compactacédo ApOs compactacéo Apés colheita
2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022
oP 41,03 a 45,44 a 41,03 b 45,44 a 44,57 a 45,81 a
1P 41,85 a 44,18 a 42,92 ab 45,53 a 46,04 a 4531 a
3P 42,25 a 43,27 a 43,99 a 43,46 a 45,02 a 44,28 a
>P 40,94 a 41,86 a 42,62 ab 44,14 a 44,98 a 44,68 a
Pt (%)
Tratamento Antes compactacéo ApOs compactacéo Apés colheita
2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022
opP 57,28 a 60,62 a 57,28 a 60,62 a 61,43 a 60,06 a
1P 58,63 a 61,51 a 56,29 a 61,64 a 62,35a 60,54 a
3P 56,82 a 59,64 a 56,81 a 55,26 C 60,43 a 58,34 a
SP 58,12 a 58,95 a 56,55 a 58,08 b 61,36 a 57,88 a
Ksat (mm h?)
Tratamento Antes compactacéo ApOs compactacgéo Apés colheita
2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022
oP 57,15 Db 72,90 bc 57,15 a 72,90 b 195,61 b 49,25 a
1P 213,42 a 132,23 a 6,57 b 168,50 a 469,82 a 148,59 a
3P 36,02b  106,46ab  13,11b 3,51¢ 145,30 b 44,60 a
SP 103,47 b 60,87 c 6,55 b 32,96 bc 100,75 b 244,77 a

*Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A Mi na area do IDR-Parand, antes da compactagéo e apos a colheita na
safra 2020/2021 ndo apresentaram diferenca significativa porém, apés a
compactacao houve diferenca significativa. Na safra 2021/2022, n&o verificou-se
diferenca significativa nas condicdes antes e apds compactacdo e apds a
colheita (Tabela 4). Assim como visto na area do NEEA, a Mi na area do IDR-
Parand apresentou comportamento contrario da Ma e Pt, com acréscimo apés a

compactacao, evidenciando que houve maior concentracdo de argilominerais
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(REICHERT et al., 2018; LIMA et al., 2022) em um mesmo volume em virtude da
compactacao imposta através do conjunto trator-pulverizador.
A Pt na safra 2020/2021, nas condi¢des antes e apds compactacao e apos
a colheita, ndo houve diferenca significativa. Na safra 2021/2022, ndo constatou-
se diferenca significativa nas condi¢cdes antes da compactacéo e apés a colheita,
logo, notou-se diferenca significativa apdés a compactacdo, com 0S menores
valores de Pt nos tratamentos 3P e 5P, com 55,26% e 58,08% respectivamente.
A Ksat na safra 2020/2021, apresentou diferenca significativa nas
condicbes antes e ap0s a compactacdo e apOs a colheita, com reducao
expressiva nos tratamentos 1P, 3P e 5P apds a compactacdo em relacdo a
condicao antes da compactacdo, porém, apds a colheita a Ksat recuperou-se,
obtendo-se valores superiores em relacéo a condicdo apds a compactacédo. Na
safra 2021/2022, a Ksat antes e apds a compactacdo apresentou diferenca
significativa, constatando-se maior redugcédo apds compactacado nos tratamentos
3P e 5P. Logo, ap6s a colheita, ndo houve diferenca significativa, todavia,
ocorreu aumento em relacdo a condicdo ap0s a compactacao (Tabela 4).
Assim sendo, na escala micromecéanica, os solos sdo definidos como
materiais viscoelasticos, pois exibem fun¢éo de fluxo, incluindo a elasticidade do
solo (HOK et al., 2021; SOBUCKI et al., 2022), cuja expansibilidade do solo, da-
se presumidamente a MOS (REICHERT et al., 2023), em Latossolos com
predominéancia de argilominerais ndo expansivos (REICHERT et al., 2022).
Portanto, a expansibilidade do solo reflete na recuperacao subsuperficial
dos atributos fisico-hidrico relacionados a estrutura do solo, aumentando a
resiliéncia fisica do solo (CAMARGO; CASSARO; PIRES, 2022), mediante ciclos
de umedecimento/secamento do solo, processo em que ha movimento da massa
de solo por contracdo e expansao, através da elasticidade condicionada pela
MOS (REICHERT et al., 2018; OLIVEIRA; CASSARO; PIRES, 2021), assim

como detectado nas areas do NEEA e do IDR-Parana.
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3.3.2 Produtividade da soja

Na Figura 7 encontram-se os valores médios da produtividade da soja
nas areas do NEEA e do IDR-Paran& nas safras 2020/2021 e 2021/2022 dos

tratamentos com 0, 1, 3 e 5 passadas do conjunto trator-pulverizador.
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Figura 7. Produtividade da soja nas areas do NEEA e do IDR-Parané nas safras
2020/2021 e 2021/2022. OP: azul; 1P: vermelho; 3P: verde; 5P: roxo. Médias
dos estados de compactacdo seguidas por letras distintas nas colunas
diferem estatisticamente através do teste de Tukey (p<0,05).

A produtividade da soja nas areas do NEEA, nas safras 2020/2021 e
2021/2022, ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos (0P,
1P, 3P e 5P). Portanto, é evidente que a produtividade na safra 2021/2022 foi
inferior em relacéo a safra 2020/2021, por consequéncia da estiagem severa que
comprometeu o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da soja (Figura 3).

Entretanto, a produtividade da soja na area do IDR-Parana na safra
2020/2021, foi significativamente menor nos tratamentos OP e 1P, em
comparacao aos tratamentos 3P e 5P, devido a eventos de ataques de lebres
durante o desenvolvimento da cultura. Na safra 2021/2022, nao houve diferenga
significativa entre os tratamentos, mesmo com a ocorréncia de periodos de
estiagem durante o desenvolvimento da cultura.

Portanto, a ndo ocorréncia de diferenca significativa entre os tratamentos,
presumivelmente esteja associada a alta resiliéncia do solo das areas
experimentais do IDR-Parana devido ao alto teor de MOS, recuperando
rapidamente a deformacdo sofrida na estrutura do solo pelos tratamentos
impostos. Estes resultados corroboram com os dados encontrados por
Borgmann et al. (2021), Barboza et al. (2021) e Mulazzani et al. (2022).
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3.4 CONCLUSOES

As &reas do NEEA e do IDR-Parand apresentaram resiliéncia fisica,
conforme o teor de MOS.

Os ciclos de umedecimento/secamento do solo contribuiram para a
recuperacdo das deformacgOes impostas pelos estados de compactacao
estabelecidos.

Os tratamentos ndo comprometeram a produtividade da soja, sobretudo

nas areas experimentais do IDR-Parana com maior teor de MOS.
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4. CAPITULO 2. RESILIENCIA DE LATOSSOLOS ARGILOSOS SOB
ESTADOS DE COMPACTACAO: RECUPERACAO DAS DEFORMACOES
SUPERFICIAIS

MESSA, Vinicius Rigueiro. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Fevereiro - 2024. Resiliéncia de Latossolos argilosos sob estados de
compactacao: recuperacao das deformagdes superficiais. Orientador: Dr.
Deonir Secco. Coorientadores: Dra. Araceli Ciotti de Marins e Dr. Luiz Antbnio
Zandao Juanior.

RESUMO

O objetivo deste trabalho visa avaliar a cada ciclo de umedecimento/secamento
do solo a resiliéncia de dois Latossolos argilosos sob sistema plantio direto (SPD)
com diferentes teores de matéria organica do solo (MOS) submetido a estados
de compactacédo no solo (0, 1, 3 e 5 passadas de um trator). O experimento foi
desenvolvido nas areas experimentais do Nucleo Experimental de Engenharia
Agricola (NEEA), da Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE,
campus Cascavel - PR e nas areas experimentais do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-Parand) - polo regional de Santa Tereza
do Oeste - PR, em duas safras de cultivo da soja, 2020/2021 e 2021/2022. Em
ambos os locais o solo é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(LVdf), de textura argilosa a muito argilosa. As areas do NEEA e do IDR-Paran&
possuem teor médio de MOS respectivamente de 2,5% e 4,5%. Em ambas as
areas foram estabelecidos estados de compactacdo no solo através da
passagem de um conjunto trator-pulverizador, (John Deere 7515) 600L
carregado, com a umidade do solo préximo do limite de plasticidade, em que se
obtém a maxima compactacdo do solo. Na superficie do solo através de um
perfildbmetro antes e apés o estabelecimento dos estados de compactacédo, apos
cada ciclo de umedecimento/secamento do solo e ap6s o ciclo de cultivo da soja
foram avaliados os indices de rugosidade da superficie do solo (IR), o percentual
residual da deformacado do solo (Presiqua-DS) e 0 percentual de recuperacdo da
deformagéo do solo (Precuperacao-DS). O delineamento experimental foi
inteiramente ao acaso. Utilizou-se o software Sisvar versdo 5.6 para analise dos
dados. Aplicou-se o teste Tukey (p<0,05). O solo das areas do IDR-Parana
obteve aproximadamente 1,0% de recuperacdo do IR a mais em relacao as
areas do NEEA. O Presiqua-DS das &reas do IDR-Parana foi de 58,33% e as areas
do NEEA de 59,27%. O Precuperacao-DS das areas do IDR-Parana foi de 41,67%,
enquanto nas areas do NEEA foi de 40,73%, evidenciando maior capacidade
regenerativa do solo das areas do IDR-Parana devido ao maior teor de MOS. Os
ciclos de umedecimento/secamento do solo favoreceram a acdo da expansao do
solo devido a elasticidade condicionada pela MOS.

“O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de
Financiamento 001”

PALAVRAS-CHAVE: elasticidade do solo; trafego de maquinas; compactacao.



48

MESSA, Vinicius Rigueiro. Western Paran& State University, February - 2024.
Resilience of clayey Oxisols under states of compaction: recovery of
surface deformations. Advisor: Dr. Deonir Secco. Co-advisors: Dra. Araceli
Ciotti de Marins e Dr. Luiz Antdnio Zan&o Juanior.

ABSTRACT

The objective of this work aims to evaluate, at each soil wetting/drying cycle, the
resilience of two clayey Oxisols under no-tillage system (NTS) with different soil
organic matter (SOM) contents subjected to states of soil compaction (0, 1, 3 and
5 passes of a tractor). The experiment was carried out in the experimental areas
of the Experimental Center for Agricultural Engineering (NEEA), at the Western
Parana State University - UNIOESTE, campus Cascavel - PR and in the
experimental area of the Institute of Rural Development of Parana (IDR-Parana)
- regional pole of Santa Tereza do Oeste - PR, in two soybean growing seasons,
2020/2021 and 2021/2022. In both locations, the soil is classified as distroferric
Red Latosol (LVdf), with a clayey to very clayey texture. The NEEA and IDR-
Parand areas have an average SOM content of 2.5% and 4.5% respectively. In
both areas, states of soil compaction were established through the passage of a
loaded tractor-sprayer set (John Deere 7515) 600L, with soil moisture close to
the plasticity limit, in which maximum soil compaction is obtained. On the soil
surface using a profilometer before and after the establishment of compaction
states, after each soil wetting/drying cycle and after the soybean cultivation cycle,
the soil surface roughness indices (IR) were evaluated, the residual percentage
of soil deformation (Presidua-DS) and percentage of recovery of soil deformation
(Precovery-DS). The experimental design was entirely randomized. Sisvar software
version 5.6 was used for data analysis. The Tukey test was applied (p<0.05). The
soil in the IDR-Paran& areas obtained approximately 1.0% more IR recovery
compared to the NEEA areas. The Presidual-DS of the IDR-Parana areas was
58.33% and the NEEA areas was 59.27%. Precovery-DS in the IDR-Parana
areas was 41.67%, while in the NEEA areas it was 40.73%, showing greater soil
regenerative capacity in the IDR-Parana areas due to the higher SOM content.
Soil wetting/drying cycles favored the action of soil expansion due to elasticity
conditioned by SOM.

“This study was financed in part by the Coordenacgéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001”

KEYWORDS: soil elasticity; machine traffic, compaction.
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4.1 INTRODUCAO

O uso intensivo dos solos agricolas sob sistema plantio direto (SPD),
aliado ao trafego indiscriminado sob condi¢des de umidade do solo inadequadas,
impactam a sua estrutura, causando compactacédo subsuperficial, provocando
rearranjo na distribuicdo do tamanho e tortuosidade dos poros e das particulas
do solo por unidade de volume (ALLOCCA et al., 2023; REICHERT et al., 2023).

Logo, a compactacdo € uma das principais causas de degradacéo fisica
do solo, cada vez mais proeminente enfrentado pela agricultura moderna
mundialmente, que pode levar a alteragbes na variabilidade tridimensional da
estrutura do solo, envolvendo o aumento da densidade do solo (Ds) e reducéo
do espaco poroso, por intermédio de forcas coesivas (SIVASABARI;
AJAYKUMAR, 2020; HUANG; HORN; REN, 2022; REICHERT et al., 2023).

Contudo, estas alteracGes estruturais modificam a funcionalidade do
sistema de poros, o fluxo de ar e a deflexdo mecéanica do solo, ou seja, a resposta
estrutural perante as aplicacbes de cargas, variavel no tempo, visto que a
estrutura do solo é dinamica e sujeita a mudancas, em suas caracteristicas
morfologicas (HOLTHUSEN et al., 2020; GHANBARIAN; LIN; PIRES, 2023).

A vista disso, o recalque mais intenso do solo afeta o seu estado mecanico
(HOLTHUSEN et al., 2019), resultando em menor estabilidade mecéanica interna
dos agregados (SOBUCKI et al., 2022). O aumento da Ds afeta os parametros
reolégicos do solo (BATISTAO et al., 2020; HOLTHUSEN et al., 2020),
fundamental para parametrizar e caracterizar quantitativamente as ligacoes
interparticulas mecanisticas das propriedades dos solos (JINXIAO et al., 2021),
0 carater viscoelastico, e 0 seu comportamento microestrutural (HAAS; HORN,
2022), mediante alteracdes oriundas de esforcos mecéanicos, tensdo-deformacéao
transitérias do trafego de maquinas (FU et al., 2019; HORN et al., 2019).

Entretanto, solos coesivos, com maiores teores de argila e aporte de
carbono organico do solo (COS) e menor Ds sdo reologicamente mais estaveis,
devido ao efeito coesivo da argila e dos O0xidos de Fe e Al, bem como a acgéo
agregadora e propriedades cimentantes da matéria organica do solo (MOS)
(SUZUKI et al., 2022; HAAS; HORN, 2022).

A fim de melhorar e preservar a qualidade do solo, faz-se necessario, o

controle do trafego de maquinas, a intensificacdo de um sistema de lavoura de
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conservacao com fluxo continuo de carbono através da biomassa permanente
na superficie do solo ao longo do tempo, preceitos de um SPD de qualidade,
pois s&o indicadores-chave do funcionamento do solo e consequentemente
aumentam a sua resiliéncia fisica (HAAS; HORN, 2022; REICHERT et al., 2023).

No entanto, os ciclos sazonais naturais de umedecimento/secamento,
podem alterar as propriedades mecanicas dos solos (GOWTHAMAN;
NAKASHIMA; KAWASAKI, 2022) visto que a viscoelasticidade depende da Ds,
do teor de MOS e umidade do solo, favorecendo a estabilizacdo mecanica da
estrutura em termos de resisténcia de particulas e agregados, processo
hierarquico de formagéo estrutural do solo (REICHERT et al., 2023).

Varios autores atestam que o incremento do teor de MOS pode
potencialmente ampliar a elasticidade, melhorando a resiliéncia do solo (HAAS;
HORN, 2022; SOBUCKI et al., 2022; REICHERT et al., 2023). Porém, os efeitos
integrados de estados de compactagcdo em areas com diferentes teores de MOS
nao foram detalhadamente estudados. N&o foram encontrados na literatura
trabalhos que relacionassem os fatores das tendéncias restaurativas estruturais
em Latossolos argilosos.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cada ciclo de
umedecimento/secamento do solo a resiliéncia de dois Latossolos argilosos sob
SPD com diferentes teores de MOS submetido a estados de compactacdo no

solo (0, 1, 3 e 5 passadas de um trator).

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacgédo e descricdo das éreas de estudo

As informacdes sobre a localizacdo e a descricdo das areas de estudo

estdo apresentadas no item 3.2.1 do Capitulo 1.

4.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

As informacdes sobre o delineamento experimental e tratamentos estao

apresentadas no item 3.2.2 do Capitulo 1.
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4.2.3 Precipitacdo, temperatura minima e méaxima e umidade relativa meédia
préoximas as leituras do perfilometro

Na Figura 8 encontram-se os dados pluviométricos, temperatura minima
e maxima e umidade relativa média proximas as leituras do perfilometro das
areas do NEEA e IDR-Parana nas safras 2020/2021 e 2021/2022.
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4.2.4 Determinacédo da recuperacao superficial do solo

Na superficie do solo foram realizadas avaliacbes através de um
perfildmetro. Na faixa de monitoramento (FM) encontram-se as areas de leituras
do perfilbmetro em cada repeticdo nos tratamentos.

As leituras do perfildbmetro ocorreram antes e apés o estabelecimento dos
estados de compactacao, apds cada ciclo de umedecimento/secamento do solo
e apods o ciclo de cultivo da soja. Calculou-se os indices de rugosidade da
superficie do solo (IR). Os IR foram expressos em forma logaritmica,
corroborando na avaliagéo da resiliéncia fisica dos solos, mediante a variacéo
no IR. Por intermédio destes dados, calculou-se o percentual residual da
deformacgéo do solo (Presidua-DS) e 0 percentual de recuperacéo da deformagéo
do solo (Precuperacao-DS) de ambas as areas expresso em percentagem.

O Presiqua-DS é uma relacédo entre a deformacéo restante apdés o ciclo de
cultivo da soja e a deformacéo total do solo apds a compactagéo. O Precuperagao-
DS é o contrario do Presiqua-DS e caracteriza o quanto a elasticidade do solo
restituiu da deformacéo total apds o ciclo de cultivo da soja.

O perfilbmetro € composto de um painel de 1,2 m de largura, com 21
varetas de aluminio espacadas a cada 0,05 m. Este painel, através de avanc¢os
definidos a cada 0,1 m, percorre uma distancia de 1,0 m de comprimento,
totalizando 210 pontos, sendo consideradas suficientes na determinacdo do

microrelevo de acordo com Allmaras et al. (1966) (Figura 9).

ﬁ_.
[
I [

|

S AR AR TR ST ISR I I e -0

Figura 9. Perfilbmetro para determinagdo do microrelevo do solo. Fonte:
Modificado de Vidal Vazquez et al. (2010) e Klein (2014).

Tendo em vista que foram 5 repeticbes para cada tratamento, foram
obtidas a variacdo da rugosidade em 1050 pontos (5 repeticbes x 210

pontos/repeticdo). Os registros de leituras foram realizados através de
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fotografias digitais. Para posicionamento e nivelamento do perfilometro, foram
enterrados blocos de concreto a 0,5 m nos intervalos ao lado da FM como nivel
de referéncia (Figura 10), devido a impossibilidade em se manter sempre as
mesmas estacas de referéncia nos locais de leitura. A partir destes blocos de
concreto, foi medido 0,7 m a partir da base dos blocos de concreto e estendido
um fio de nylon acima do nivel do solo.

O IR foi determinado pelas medidas de elevacéo das varetas de aluminio

colocadas sobre o solo através do perfildbmetro.

s — Faixa de Monitoramento (FM).

L ' ' =

Figura 10. Posicionamento e nivelamento do perfilbmetro e alocagéo de blocos
de concreto a 0,50 m de profundidade nos intervalos ao lado da FM como nivel
de referéncia Fonte: Modificado de Vidal Vazquez et al. (2010).

O indice de rugosidade superficial (IR) foi obtido de acordo com a
metodologia de Planchon; Darboux (2002), conforme a Equagéo 2:

‘. 2
R = H*\/Z(lnHl] —lnII\;Il —1lnH] +InH)

Em que: IR: indice de rugosidade superficial; H: médias das leituras; :
somatorio; (In Hij): logaritmico das alturas na linha e na coluna; (In Ht): média do
logaritmico das alturas na linha; (In Hy): média do logaritmico das alturas na coluna;

(In H): média do logaritmico da altura geral; N: nimero de pontos.
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4.2.5 Leituras perfilbmetro das areas experimentais (NEEA e IDR-Parand) nas duas

safras (2020/2021 e 2021/2022)

Na Tabela 5 encontram-se as datas das leituras do perfildmetro nas areas
experimentais do NEEA e IDR-Parana, nas safras 2020/2021 e 2021/2022. Foram

realizadas seis leituras em cada area experimental, em ambas as safras.

Tabela 5. Leituras perfilbmetro nas areas do NEEA e IDR-Parand nas safras

2020/2021 e 2021/2022
Leituras perfilometro - NEEA Safra Leituras perfildmetro - IDR-Parana Safra
2020/2021 2020/2021

Data Area experimental Data Area experimental

03/09/2020 Antes da compactacao 21/09/2020 Antes da compactacéo
Estabelecimento dos Estabelecimento dos

07/12/2020 tratamentos 02/12/2020 tratamentos
15/12/2020 08/12/2020
11/01/2021 ApGs os tratamentos 17/12/2020 Apés os tratamentos
11/02/2021 03/02/2021
05/04/2021 Leitura final 06/04/2021 Leitura final

Leituras perfilometro - NEEA Safra Leituras perfilometro - IDR-Parané Safra

2021/2022 2021/2022

Data Area experimental Data Area experimental

06/10/2021 Antes da compactacao 05/10/2021 Antes da compactacéo
Estabelecimento dos Estabelecimento dos

08/10/2021 tratamentos 05/10/2021 tratamentos
19/10/2021 19/10/2021
12/11/2021 ApOs os tratamentos 12/11/2021 ApOs os tratamentos
07/02/2022 24/01/2022
14/03/2022 Leitura final 10/03/2022 Leitura final

4.2.6 Andlise estatistica

Para a analise dos dados, recorreu-se ao software Sisvar versao 5.6. Os

dados de recuperacgéao superficial do solo foram analisados aplicando-se o teste

Tukey (p<0,05).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Recuperacao superficial do solo

Na Figura 11 encontram-se os valores médios do IR dos tratamentos com
0, 1, 3 e 5 passadas do conjunto trator-pulverizador, nas condi¢cfes antes e apos
a compactacao, apos cada ciclo de umedecimento/secamento do solo e apds o
ciclo de cultivo da soja nas areas experimentais do NEEA (a e b) e IDR-Paran&
(ced).

a) oP 1P 3p 5p b) oP 1P 3P 5P
0,8 ok 0,8
ns ns ns
0,7 0,7
ns ns
016 ns ns 0,6 ns ns
ns
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Figura 11. Valores médios do IR dos tratamentos com 0, 1, 3 e 5 passadas do
conjunto trator-pulverizador, nas condi¢cdes antes e apds a compactacao, apos
cada ciclo de umedecimento/secamento do solo e apos o ciclo de cultivo da soja
(valores médios de 5 repeticdes) nas areas experimentais do NEEA (a e b) e do
IDR-Parana (c e d). Safras 2020/2021 e 2021/2022 respectivamente. Médias de
tratamentos seguidas de “ns” ndao houve diferenca significativa. Médias de
tratamentos seguidas de “**” houve diferenca significativa e as letras maiusculas
representam a diferenca significativa entre a condi¢cdo antes da compactagéao e
a Ultima leitura pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Nas areas do NEEA (Figuras 1la e 11b), verifica-se que os valores
médios do IR dos quatro tratamentos (0, 1, 3 e 5 passadas de um trator) na
condicdo antes da compactacdo, nas safras 2020/2021 e 2021/2022, foram
respectivamente de 0,671 e 0,631. Os valores médios do IR dos tratamentos na
condicdo apos o ciclo de cultivo da soja, foram de 0,373 e 0,397
respectivamente, havendo diferencas significativas entre as condi¢gbes antes da
compactacao e apos o ciclo de cultivo da soja.

Nas areas do IDR-Parana (Figuras 11c e 11d), também ocorreu diferenca
significativa entre os valores médios do IR, entre as condi¢cbes antes da
compactacdo e apos o ciclo de cultivo da soja, nas safras 2020/2021 e
2021/2022. As diferencas entre os valores do IR, a exemplo das areas do NEEA,
foram respectivamente de 0,713 e 0,671 para 0,362 e 0,434 nas respectivas
safras.

A reducdo média do IR nas areas do NEEA nas safras 2020/2021 e
2021/2022 foram de 0,298 e 0,234 respectivamente. Nas areas do IDR-Parana
a reducdo média do IR, foram respectivamente de 0,351 e 0,237 nas safras
2020/2021 e 2021/2022 (Figuras 11c e 11d).

Na Figura 12, encontram-se os valores médios do percentual residual da
deformacgé&o do solo (Presidua-DS) e do percentual de recuperacéo da deformacgéo
do solo (Precuperacao-DS) das areas do NEEA e do IDR-Parana.

a) b) 60
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Figura 12. Valores médios do percentual residual da deformagdo do solo
(Presiqua-DS) e do percentual de recuperacao da deformacéo do solo (Precuperacso-
DS), dos tratamentos com 0, 1, 3 e 5 passadas do conjunto trator-pulverizador
das areas do NEEA e do IDR-Parana.
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O Presiqua-DS médio dos tratamentos com 0, 1, 3 e 5 passadas do conjunto
trator-pulverizador nas areas do NEEA foi de 59,27% enquanto que nas areas
do IDR-Parana foi de 58,33% (Figura 12a). Isso evidencia a maior capacidade
de recuperacéo da deformacéo do solo das areas do IDR-Parana em relacéo ao
solo das areas do NEEA. Além disto, 0 Precuperagao-DS nas areas do NEEA foi de
40,73%, enquanto nas areas do IDR-Parana foi de 41,67% (Figura 12b),
aumento de aproximadamente 1,0%, evidenciando maior capacidade
regenerativa do solo devido ao maior teor de MOS.

Apés a analise dos dados do IR (Figura 11), Presiqua-DS (Figura 12a) e
Precuperacao-DS  (Figura 12b), observa-se que os dados demonstraram maior
capacidade regenerativa das areas do IDR-Paranad em relacdo as areas do
NEEA, evidenciando a maior elasticidade do solo pelo maior teor de MOS nas
areas do IDR-Parana.

Todavia, os dados refletem o manejo do solo do passado como parte da
memoria do solo, representando o estado estrutural atual do solo sob os efeitos
das pressbes e perturbacbes passadas, bem como fornecendo possiveis
recomendac¢Bes para melhoria futura do manejo holistico do solo, avaliando o
potencial adaptativo intrinseco dos solos (XIAO et al., 2022; ZHANG et al., 2023).

Desta forma, os potenciais de expansao e contracdo, sao importantes
para a estimativa da resiliéncia fisica, como metafuncdo do solo, e um
bioindicador fundamental para parametrizar o carater viscoelastico e caracterizar
a estabilidade microestrutural do solo, assim como visto em pesquisa e por Haas;
Holthusen; Horn (2022) e Reichert et al. (2023), pois determina a capacidade de
um sistema retornar ao estado de equilibrio apés uma perturbacédo e manter a
eficiéncia de fungdo em um sistema multifuncional como o solo.

Este potencial é um produto do manejo do solo do passado e do presente
e, a0 mesmo tempo, uma perspectiva de possiveis respostas do solo a disturbios
futuros. Entretanto, a resiliéncia ndo é um parametro Unico, mas provavelmente
uma metafuncao holistica de um solo ou de um todo, derivado de todas as suas
propriedades Unicas, em interacdo com 0s processos continuos (SMITH et al.,
2022; DEVINE; DAHLKE; O'GEEN, 2022; CHAO; SHI; FOWMES, 2023).

Logo, aportar MOS, a fim de melhorar a estrutura do solo, reduz os riscos

de degradacgdo do solo, além de ser essencial para colocar em movimento as
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tendéncias restaurativas do solo (DEVINE; DAHLKE; O GEEN, 2022; CHAO;
SHI; FOWMES, 2023; REICHERT et al., 2023).

Portanto, os resultados obtidos em pesquisa, em relacdo a recuperacao
dos estados de compactacdo, amparam a comunidade cientifica e produtores
rurais, como uma ferramenta de suporte técnico, a fim de demonstrar que o

aumento no aporte de MOS é essencial para a resiliéncia fisica do solo.

4.4 CONCLUSOES

O solo das areas do IDR-Parana obteve aproximadamente 1,0% de
recuperacdo do IR a mais em relacdo as areas do NEEA.

O Presidua-DS das areas do IDR-Parané foi de 58,33% e as areas do NEEA
de 59,27%. O Precuperacio-DS das areas do IDR-Parana foi de 41,67%, enquanto
nas areas do NEEA foi de 40,73%, evidenciando maior capacidade regenerativa
do solo das &reas do IDR-Parana devido ao maior teor de MOS.

Os ciclos de umedecimento/secamento do solo favoreceram a acao da

expansao do solo devido a elasticidade condicionada pela MOS.
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Tabela 6. Caracterizacdo quimica dos solos por tratamento da camada de 0-0,2 m das areas experimentais do NEEA - Unioeste,
campus Cascavel, PR e do IDR-Parana - Santa Tereza do Oeste, PR

Amostras P pH CaClz H+Al  AP* K+ Ca** Mg? SB CTC v Al
mg dm- 0,01 mol L* cmolc dm-3 S/ S—
OP - NEEA 8,99 5,20 7,46 000 054 6,14 276 9,44 16,90 5585 0,00
1P - NEEA 3,80 4,54 7,76 030 048 464 181 6,93 14,69 47,18 4,15
3P - NEEA 4,15 5,10 970 000 068 671 156 896 18,66 48,02 0,00
5P - NEEA 5,66 4,70 708 005 072 666 259 997 17,05 58,48 0,50
OP - IDR-Parana 46,96 5,15 5,30 000 121 858 210 11,89 1719 69,17 0,00
1P - IDR-Parana 37,06 5,16 677 000 084 763 169 10,16 1693 60,01 0,00
3P - IDR-Parana 42,42 4,44 10,13 0,15 0,79 564 2,35 8,77 18,90 46,40 1,68
5P - IDR-Parand 24,58 4,67 792 045 081 551 132 764 1556 49,11 5,56

P - Fésforo - AP*-Aluminio - H*+AIR* - Aluminio potencial - Ca?*-Célcio - Mg?*-Magnésio- K* -Potassio -SB - Soma de bases - CTC -
Capacidade de troca de cations - V - Saturagéo por bases - Al - Saturagéo por aluminio.
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Anexo 2

Tabela 7. Teor de MOS (%) nas areas experimentais (NEEA/IDR-Parana). (Valores médios de 5 repeticdes da camada de 0-0,3 m)
NEEA

L ~ C organico (mg) . MOS (%)
Variavel Observacdes Minimo Maximo Minimo MaxXimo Fator correcao Védia
2020/2021 2021/2022 2020/2021 2021/2022
MOS 60 1,060 1,8142 1,071 1,884 1,724 2,5187 2,5015
IDR-Parana
L ~ C organico (mg) . MOS (%)
Variavel Observacdes Minimo Maximo Minimo MaxXimo Fator correcao Védia
MOS 60 2020/2021 2021/2022 1,724 2020/2021 2021/2022

2,2390 2,9850 2,2190 3,0130 4,4952 4,5012
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Anexo 3

Tabela 8. Composicédo granulométrica do solo nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m das areas experimentais do NEEA -
Unioeste, campus Cascavel, PR e do IDR-Parana - Santa Tereza do Oeste - PR (valores médios de 3 repetices)
Granulometria (NEEA)

Camada Areia Argila Silte
(D e —— g kg'l -------------------
0,0-0,1 48,5 520,0 431,5
0,1-0,2 43,3 694,6 262,1
0,2-0,3 48,7 712,5 238,8
Média 46,8 642,3 310,8
Granulometria (IDR-Parand)
Camada Areia Argila Silte
(M) e g kg'l -------------------
0,0-0,1 44,9 561,1 394,1
0,1-0,2 38,7 641,9 319,4
0,2-0,3 24,7 706,2 269,1
Média 36,1 636,4 327,5

Método da pipeta, conforme USDA-Soil Conservation Service. Soil Survey Investigations Reports n. 1. Whashington, 1972. 63 p.



Anexo 4

Tabela 9. indice de rugosidade superficial do solo (NEEA) na safra 2020/2021

NEEA 03/09/2020 07/12/2020 15/12/2020 11/01/2021 11/02/2021 05/04/2021
AC 570 — DURANTE O CICLO DA SOJA
OPR1 0,6400 0,6400 0,5400 0,4700 0,5300 0,4400
OPR2 0,7200 0,7200 0,4800 0,6200 0,4900 0,4400
OPR3 0,7900 0,7900 0,5000 0,5300 0,4990 0,3900
OPR4 0,8300 0,8300 0,5400 0,4100 0,6400 0,5600
OPRS5 0,4500 0,4500 0,4200 0,3700 0,4700 0,3400
1PR1 0,7400 0,6200 0,5200 0,4700 0,4500 0,3900
1PR2 0,7300 0,6800 0,4700 0,4300 0,6000 0,4600
1PR3 0,6800 0,5800 0,5000 0,4800 0,5200 0,4700
1PR4 0,7600 0,5200 0,4300 0,4300 0,4800 0,3500
1PR5 0,5800 0,6000 0,5100 0,4700 0,5300 0,3300
3PR1 0,5300 0,4700 0,3600 0,3000 0,4300 0,2800
3PR2 0,6100 0,3800 0,3400 0,2600 0,3600 0,3200
3PR3 0,8200 0,5100 0,5100 0,4300 0,4500 0,4600
3PR4 0,6800 0,5200 0,4600 0,4000 0,6000 0,2600
3PR5 0,4700 0,4000 0,3800 0,3400 0,3000 0,3500
5PR1 0,4900 0,4600 0,4200 0,3300 0,3400 0,3100
5PR2 0,7000 0,4100 0,3100 0,3500 0,3500 0,3200
5PR3 0,8027 0,5300 0,5200 0,4100 0,4900 0,3700
5PR4 0,7600 0,5000 0,3900 0,6400 0,5000 0,3700
5PR5 0,6400 0,3400 0,3100 0,2900 0,2700 0,2400

AC: antes da compactacgéo. DC: depois da compactacao.



Tabela 10. indice de rugosidade superficial do solo (NEEA) na safra 2021/2022

NEEA 06/10/2021 08/10/2021 19/10/2021 12/11/2021 07/02/2022 14/03/2022
AC DC = oo DURANTE O CICLO DA SOJA ---
OPR1 0,6540 0,6540 0,4990 0,4020 0,3830 0,4400
O0PR2 0,5920 0,5920 0,5840 0,4820 0,4250 0,4700
OPR3 0,6300 0,6300 0,5490 0,4370 0,3590 0,3280
OPR4 0,6280 0,6280 0,5730 0,4540 0,3840 0,4160
OPR5 0,4840 0,4840 0,6040 0,3550 0,3830 0,3750
1PR1 0,8607 0,7918 0,5318 0,4683 0,3996 0,4296
1PR2 0,5616 0,5163 0,3977 0,3527 0,3305 0,3140
1PR3 0,5621 0,5819 0,4226 0,3354 0,3461 0,3149
1PR4 0,6362 0,5791 0,3818 0,436 0,3805 0,4046
1PR5 0,6888 0,7210 0,4013 0,4354 0,4041 0,3655
3PR1 0,6435 0,5935 0,5488 0,4193 0,3606 0,4779
3PR2 0,4798 0,5043 0,3974 0,4016 0,2928 0,3845
3PR3 0,4799 0,5153 0,4092 0,3965 0,3696 0,3479
3PR4 0,4668 0,6879 0,4778 0,4344 0,2745 0,2553
3PR5 0,7429 0,6066 0,4880 0,5311 0,3395 0,3479
S5PR1 0,8376 0,8536 0,7598 0,6689 0,6772 0,7775
S5PR2 0,6592 0,4446 0,4552 0,4672 0,3528 0,3720
S5PR3 0,6267 0,6620 0,6071 0,516 0,3231 0,3336
SPR4 0,7435 0,7959 0,6016 0,4877 0,4707 0,4656
S5PR5 0,6472 0,5962 0,4415 0,3960 0,3252 0,3286

AC: antes da compactacédo. DC: depois da compactacao.



Tabela 11. indice de rugosidade superficial do solo (IDR-Parana) na safra 2020/2021
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IDR-Parana 21/09/2020 02/12/2020 08/12/2020 17/12/2020 03/02/2021 06/04/2021
AC DC e DURANTE O CICLO DA SOJA
OPR1 0,6400 0,6400 0,6000 0,4700 0,4500 0,4600
OPR2 0,8000 0,8000 0,6100 0,6400 0,5100 0,5200
OPR3 0,5900 0,5900 0,5900 0,4400 0,3700 0,3300
OPR4 0,7700 0,7700 0,6800 0,5000 0,4600 0,4200
OPR5 0,5500 0,5500 0,5000 0,3900 0,3800 0,3900
1PR1 0,7900 0,5000 0,4400 0,4200 0,4100 0,4000
1PR2 0,8400 0,6400 0,4900 0,5100 0,5700 0,3200
1PR3 0,9300 0,6000 0,5900 0,4600 0,4000 0,3800
1PR4 0,9700 0,6900 0,5700 0,4200 0,3300 0,5000
1PR5 0,8000 0,6000 0,5300 0,2800 0,2700 0,3200
3PR1 0,6200 0,4800 0,3200 0,3300 0,4100 0,3100
3PR2 0,7100 0,6800 0,3700 0,3600 0,5500 0,2600
3PR3 0,5800 0,4600 0,3100 0,2400 0,2900 0,3100
3PR4 0,6700 0,4800 0,4400 0,3600 0,3200 0,5200
3PR5 0,6700 0,4200 0,4000 0,3000 0,3300 0,2400
5PR1 0,6800 0,5200 0,4100 0,4400 0,4400 0,3000
5PR2 0,6400 0,5100 0,4700 0,2900 0,3700 0,3200
5PR3 0,6100 0,4800 0,3500 0,3400 0,3400 0,2800
5PR4 0,6400 0,5600 0,4800 0,2700 0,3700 0,3000
5PR5 0,7600 0,4400 0,3200 0,3200 0,3000 0,3600

AC: antes da compactacédo. DC: depois da compactacao.



Tabela 12. indice de rugosidade superficial do solo (IDR-Parana) na safra 2021/2022
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IDR-Parana 05/10/2021 05/10/2021 19/10/2021 12/11/2021 24/01/2022 10/03/2022
AC DC e DURANTE O CICLO DA SOJA
OPR1 0,6270 0,6270 0,7480 0,6530 0,6480 0,5390
OPR2 0,4210 0,4210 0,5130 0,4720 0,5210 0,6240
OPR3 0,6920 0,6920 0,4510 0,4830 0,4590 0,4030
OPR4 0,7120 0,7120 0,7530 0,6930 0,5990 0,5340
OPR5 0,6690 0,6690 0,5910 0,5110 0,5270 0,4520
1PR1 0,6497 0,7044 0,5382 0,4507 0,4335 0,3850
1PR2 0,6340 0,6220 0,6759 0,5643 0,6239 0,3682
1PR3 0,8390 0,9376 0,5680 0,5350 0,5456 0,4943
1PR4 0,9526 0,8913 0,7009 0,7974 0,7283 0,4043
1PR5 0,9458 1,0065 0,6766 0,6460 0,5849 0,5107
3PR1 0,5875 0,5151 0,5640 0,4139 0,4122 0,3971
3PR2 0,5611 0,4978 0,5309 0,3895 0,5041 0,4027
3PR3 0,8680 0,7848 0,7848 0,5658 0,5472 0,5454
3PR4 0,6410 0,6497 0,5133 0,3722 0,4117 0,3455
3PR5 0,5363 0,5579 0,5196 0,3949 0,3968 0,3421
5PR1 0,7586 0,5271 0,6875 0,5799 0,5238 0,4269
5PR2 0,6576 0,6128 0,6283 0,5454 0,4001 0,4028
5PR3 0,5157 0,5664 0,4502 0,4225 0,6167 0,3048
5PR4 0,5792 0,4883 0,5066 0,4090 0,4569 0,3241
5PR5 0,5823 0,6367 0,5627 0,5402 0,4948 0,4753

AC: antes da compactacédo. DC: depois da compactacao.



