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RESUMO: Asoja esta sendointroduzida recentemente em rotagdo com arrozirrigado em terras baixas do sul do Brasil, promovendo
diversos beneficios, porém, condi¢des edafoclimaticas podem limitar o desenvolvimento pleno da cultura, sobretudo as em razéo
dos atributos fisicos do solo e dos periodos de estiagem. Esse estudo objetivou avaliar as condicdes fisicas de Chernossolos da
bacia hidrografica do Rio Santa Maria, RS, localizados em areas agricolas com diferentes tipos de cultivo (preparo convencional
e plantio direto) sob sistema irrigado por aspersao (pivo central). Foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada e
ndo preservada nas camadas 0,0 a 0,1; 0,12 0,2 e 0,2 a 0,4 m para a determinag&o de atributos como densidade do solo (Ds),
porosidade total (Pt), microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma), estabilidade de agregados em agua (AEA), didmetro médio
ponderado de agregados (DMP) e variaveis derivadas da curva de retengao de &gua no solo (CRAS). Caracteristicas naturais
do solo como o hidromorfismo e a forma como estes sao cultivados resultam em condigdes fisicas classificadas como restritivas
ao pleno desenvolvimento da soja em terras baixas.

Palavras-chave: agregacéo do solo; agua disponivel; plantio direto; porosidade; solos hidromorficos

Physical conditions of Molisols under soybean cultivation
in the Santa Maria River basin, RS, Brazil

ABSTRACT: The soybean has been recently introduced in rotation with irrigated rice in southern Brazilian lowlands, promoting
many benefits; however, the soil and climate conditions can limit its full development, mainly the soil physical characteristics and
drought periods. This study aimed to evaluate the physical conditions of Molisols located in agricultural areas with different tillage
systems (conventional tillage and no-tillage) under sprinkler irrigation system (central pivot) in the Santa Maria River basin, Rio
Grande do Sul State. Undisturbed and disturbed soil samples were collected in the 0 to 0,1; 0,1 t0 0,2 and 0,2 to 0,4 m soil layers
to determine attributes as bulk density (Ds), total porosity (Pt), microporosity (Mi), macroporosity (Ma), water-stable aggregates
(AEA), mean weight diameter of aggregates (DMP) and variables derivate from the soil water retention curve (CRAS). Soil natural
characteristics as hydromorphism and the way they were conducted result in physical conditions classified as restrictive to the full
development of soybean in lowlands.

Key words: soil aggregation; plant available water; no till; porosity; hydromorphic soils
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Condicdes fisicas de Chernossolos cultivados com soja na bacia hidrografica do Rio Santa Maria, RS

Introducao

Dentre os destinos da dgua destaca-se a agricultura,
pois a irrigacdo totaliza 70% dos recursos hidricos utilizados
no Brasil (ANA, 2013), enquanto que, no Rio Grande do
Sul (RS), a agricultura irrigada corresponde a 83,5% da
demanda por agua aduzida de mananciais (Cabrera et al.,
2008). Um exemplo dessa situagdo é a bacia hidrografica do
Rio Santa Maria, que se situa no sudoeste do Estado e tem
area equivalente a 16.000 km?, sendo a irrigagdo de lavouras
orizicolas o principal uso consuntivo da agua (SEMA, 2010).

O fato do RS destinar maiores volumes de agua a irrigacao
do que a média brasileira se deve a area ocupada pela
oriziculturairrigada por inunda¢cdo em solos de terras baixas.
Estima-se que trés milhdes de hectares sdo destinados a
este sistema de producdo, sendo cerca de um milhdo de
hectares efetivamente cultivados anualmente com a cultura,
enquanto que praticamente todo o restante da drea, até
alguns anos atrds, era destinado a pecudria extensiva de
corte ou permanecia em pousio (Vernetti et al., 2009).

Como alternativas ao tradicional sistema agropecuario
de producgédo, culturas de sequeiro de retorno econémico
atrativo, como a soja, tém sido introduzidas visando a
substituicdo ou rotagdo com arroz irrigado (Vernetti et al.,
2009). Porém, as areas de terras baixas destinadas ao cultivo
de arroz sdo caracterizadas, de maneira geral, por relevo
plano a suavemente ondulado e graus de hidromorfismo
variaveis (Parfitt et al., 2009).

Tratando-se de Chernossolos com caracteristicas vérticas,
o solo se torna duro quando seco e plastico e pegajoso
guando Umido, podendo inviabilizar as operagdes de preparo
do solo, semeadura e estabelecimento das culturas (Streck
et al., 2008), indicando limitag¢des, principalmente, derivadas
dos atributos fisicos desses solos. Por isso, o sucesso de
culturas de sequeiro nessas areas depende ndo somente de
condig¢des climaticas favordveis, mas também da implantagdo
de técnicas eficientes de drenagem e adaptag¢des nos sistemas
de irrigacdo e tipos de manejo do solo.

O solo com adequada qualidade fisica deve permitir a
infiltragdo, responder ao manejo, resistir a degradagdo e
promover as trocas de calor e de gases com a atmosfera e raizes
de plantas, favorecendo o crescimento e desenvolvimento
(Reichert et al., 2003). As caracteristicas do espago poroso do
solo sdo fortemente relacionadas a qualidade fisica e, por isso,
os atributos indicadores expressam, direta ou indiretamente,
seu volume e/ou fungdes (Reynolds et al., 2009). Na literatura
foram propostos valores de referéncia para atributos fisicos
do solo (Reichert et al., 2003; Reichert et al., 2009; Reynolds
et al., 2009), permitindo verificar a influéncia de diferentes
tipos de cultivo e parametrizar e comparar as condigdes fisicas
de diferentes areas e a aptiddo para uso agricola.

Apesar da existéncia de cultivares de soja com adequada
adaptabilidade, o cultivo da soja vem se expandindo
sobre as terras baixas do bioma Pampa sem considerar
as peculiaridades regionais de solo e clima. Ademais, as
diferengas de atributos do solo relacionados a retencao,
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armazenamento e disponibilidade de agua, assim como o
efeito dos tipos de cultivo sobre estes atributos ndo tém
sido levados em consideragdo no manejo da irrigagcdo por
aspersdo. Portanto, em funcdo da importancia do manejo e
conservacgdo da agua e do solo em conjunto com a atividade
agricola, este trabalho objetivou avaliar as condicGes fisicas
de Chernossolos por meio de atributos fisico-hidricos em
quatro areas agricolas manejadas com diferentes tipos de
manejo (preparo convencional e plantio direto) e irrigadas
por aspersdo (pivd central) na Bacia Hidrografica do Rio
Santa Maria, RS.

Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido em 2014/2015 em quatro
areas agricolas (P1, P2, P3 e P4) produtoras de soja (Glycine
max (L.)) nos municipios de Dom Pedrito e Rosario do Sul,
RS, sendo as coordenadas geograficas: 30° 56’ 24,60” S 54°
52’ 00,73” O (P1); 30° 45’ 55,57” S 54° 46’ 31,20” O (P2); 30°
35’ 16,91” S 54° 46’ 08,29” O (P3) e 30° 31’ 50,99” S 54° 47’
27,77” O (P4).

Na safra 2014/2015 todas as areas avaliadas foram
cultivadas com soja sob irrigagdo por aspersdao em sucessao
com azevém semeado e pastejado no inverno, mas
adotaram-se distintos tipos de cultivo do solo: A P1 era
manejada com preparo convencional do solo ha pelo menos
trés anos; a P2 era manejada com plantio direto (PD) com
aproximadamente dois anos de implantagdo; P3 e P4 eram
areas de campo nativo pastejado apds um ano de instalagdo
de sucessdo soja/azevém com plantio direto.

Todas as areas situam-se na margem esquerda do Rio
Santa Maria e compreendem Chernossolos formados sobre
sedimentos da Bacia do Parana com diferentes classes
texturais (Tabela 1), graus de hidromorfismo e presenga de
argilas expansivas esmectitas (Streck et al., 2008).

Tabela 1. Argila dispersa em agua (ADA) e fragOes
granulométricas de areas agricolas produtoras de soja em
Chernossolos da bacia hidrografica do Rio Santa Maria, RS,
avaliados em diferentes camadas do solo.

Camada de0,0a0,1 m

P1 6,60 17,20 61,65 21,15 Franco Siltoso

P2 6,90 21,88 60,89 17,23 Franco Siltoso

P3 14,30 26,23 51,36 22,41 Franco Siltoso

P4 11,85 26,54 43,10 30,36 Franco Argiloso
Camadade0,1a0,2m

P1 8,48 17,60 59,91 22,48 Franco Siltoso

P2 10,14 22,81 58,92 18,27 Franco Siltoso

P3 14,73 25,81 49,83 24,36 Franco Siltoso

P4 19,46 30,61 41,32 28,07 Franco Siltoso
Camadade0,2a0,4m

P1 15,99 25,14 54,46 20,40 Franco Siltoso

P2 15,52 29,49 51,44 19,07 Franco Argilo Siltoso

P3 26,60 43,96 37,96 18,08 Argila

P4 20,42 31,68 34,86 33,46 Franco Siltoso

2/8



P. L. Ribeiro et al.

Foram coletadas amostras de solo com estrutura
preservada e ndo preservada em area com equipamento
de irrigacdo por aspersdo (pivd central) nas quatro areas
agricolas, nas camadas de 0,0 a 0,1; 0,1 a 0,2 e 0,2 a 0,4
m em dezembro de 2014, subdividindo a area irrigada em
quatro repeticOes representativas das condi¢cOes edaficas de
cada local.

Foram coletadas 48 amostras de solo com estrutura ndo
preservada (3 camadas x 4 repeticdes x 4 areas agricolas)
com o auxilio de pa de corte, sendo acondicionadas em
sacos plasticos e transportadas até o Laboratdrio de Fisica do
Solo da Embrapa Clima Temperado, onde foram espalhadas
em bandejas e secas a sombra até atingirem o conteldo de
agua correspondente ao ponto de friabilidade.

Cada amostra com estrutura ndo preservada foi dividida
em duas partes iguais, sendo uma parte passada em peneira
de malha 2 mm para a determinacgdo da argila dispersa em
agua (ADA) e granulometria pelo método da pipeta, conforme
Embrapa (2011) e a outra foi destorroada manualmente em
seus pontos de fraqueza e peneirada em malha de 9,52 mm
para a determinagdo do percentual de agregados estaveis em
agua (AEA) e do diametro médio ponderado dos agregados
(DMP) conforme método de Kemper & Rosenau (1986),
modificado por Palmeira et al. (1999), com a utilizacdo do
aparelho de oscilagdo vertical de Yoder (1936).

As amostras de solo com estrutura preservada foram
coletadas mediante cilindros de aproximadamente
0,05 m de diametro e 0,05 m de altura, totalizando 48
amostras (3 camadas x 4 repeticGes x 4 areas agricolas),
as quais foram utilizadas para quantificar a densidade do
solo (Ds), porosidade total (Pt), microporosidade (Mi),
macroporosidade (Ma) e relagdo micro/macroporos (Mi/
Ma). A Ds foi definida pelo método do anel volumétrico
(Embrapa, 2011). Para a determinagdo da Pt, Mi e Ma foi
utilizado o método da mesa de tensdo a 6 kPa para separar
a Mi e Ma.

Para a determinacdo da curva de retencdo de agua no
solo (CRAS) os cilindros foram saturados por capilaridade e
equilibrados nas tensdes de 1 e 6 kPa em mesa de tensao;
10; 100 e 300 kPa em camara de pressdo de Richards com
placa porosa (Klute, 1986) por meio do processo de secagem.
Ademais, utilizou-se um psicrometro (WP4c, Decagon
Devices) em amostras com estrutura ndo preservada, a
fim de obter tensdes maiores do que 300 kPa por meio do
processo de umedecimento.

Os dados experimentais de tensdo de &agua versus
contetudo de agua volumétrico das amostras de solo foram
ajustados conforme o modelo de van Genuchten (1980)
utilizando o software Mathcad 2000 (Mathsoft, 1998).

Apo6s a obtencdo dos dados ajustados dos parametros
empiricos do modelo, a capacidade de campo (6_) foi
considerada como o valor estimado do conteudo volumétrico
de d4gua retido na tensdao de 10 kPa, enquanto o ponto
de murcha permanente (6, ) foi definido como o valor
estimado do contetdo volumétrico de dgua retido na tensao
de 1.500 kPa. A AD foi calculada por meio da expressao:

Rev. Bras. Cienc. Agrar., Recife, v.13, n.3, €5560, 2018

AD = (ecc _ePMP)

onde AD ¢é a dgua disponivel as plantas (m®> m?), 6__ ¢ o
conteldo volumétrico de dgua na capacidade de campo (m3
m?) e 6,,,,€ o conteldo volumétrico de dgua no ponto de
murcha permanente (m? m=3).

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva,
sendo calculados a média, desvio-padrdo, valores minimo e
maximo, coeficiente de varia¢do, curtose e assimetria. Além
disso, por meio dos coeficientes de correlacdo de Pearson
foram analisadas as correlagGes entre os atributos avaliados.
Utilizou-se o programa Winstat 2.0 (Machado & Conceigdo,
2003) em tais procedimentos.

Resultados e Discussao

Considerando a classificacdo do coeficiente de variagdo
(CV) em baixo (< 15%), moderado (15% < CV <35%) e alto
(> 35%) (Wilding & Drees, 1983), observou-se que somente
a Ds, Pt, Mi e 6 __tiveram CV baixo (Tabela 2), concordando
com Andreotti et al. (2010) que encontraram baixo CV para
a Ds, Pt e Mi em um Latossolo. Por outro lado, os demais
atributos tiveram CV alto ou moderado, o que ocorreu em
funcdo da heterogeneidade de atributos intrinsecos do solo,
como a textura, e dos distintos modos de cultivo empregados
ao longo do tempo nas quatro areas agricolas estudadas.

A Ds variou de 1,25 a 1,45 Mg m~ nas camadas avaliadas
(Tabela 3). Em fungdo da estreita relagdo existente entre

Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos fisicos de areas
agricolas produtoras de soja em Chernossolos da bacia
hidrografica do Rio Santa Maria, RS.

_Atributos _Méd” Dp? Min® M&x® CV5  Asy Curts

ADA (%) 14,25 7,85 2,58 37,70 55,13 0,80 0,48
Argila (%) 26,58 8,57 14,09 54,73 32,24 1,12 1,48
Silte (%) 50,48 10,13 27,94 65,23 20,07 -0,62 -0,47
Areia (%) 22,95 6,92 10,05 4588 30,17 1,10 1,64
Ds(Mgm3) 1,36 0,10 1,02 1,54 7,65 -1,03 2,2
Pt (%) 43,44 443 36,52 5827 10,19 1,13 2,25
Ma (%) 6,32 2,52 3,12 12,47 39,96 0,81 -0,31
Mi (%) 37,12 3,43 30,97 4579 9,23 0,61 0,18
C1 (%) 35,73 19,09 1,75 70,64 53,44 0,07 -0,99
C2 (%) 14,76 6,21 1,22 33,52 42,07 081 1,34
C3 (%) 10,59 6,50 1,08 34,26 61,39 1,68 2,4
4 (%) 10,22 535 0,71 22,47 52,35 0,64 -0,09
C5 (%) 769 4,71 067 18,63 61,27 0,53 -0,53
C6 (%) 21,02 12,46 4,76 56,67 59,30 0,88 0,06
DMP(mm) 3,34 1,27 0,559 540 3816 -0,07 -0,98
Bcc(m*m3) 0,386 0,039 0,329 0,502 10,01 0,89 0,90
Bpwp (M3M3) 0,178 0,038 0,114 0,255 21,36 0,62 -0,37
AD (m3m?3) 0,209 0,034 0,141 0,287 16,38 0,37 -0,52

*ADA: Argila dispersa em &gua; Ds: Densidade do solo; Pt: Porosidade total; Ma:
Macroporosidade; Mi: Microporosidade; Cl: classe de agregados entre 9,52-4,76
mm; C2: classe de agregados entre 4,76-2,00 mm; C3: classe de agregados entre 2,00-
1,00 mm; C4: classe de agregados entre 1,00-0,50 mm, C5: classe de agregados entre
0,50-0,25 mm; C6: classe de agregados <0,25 mm; DMP: Diametro médio ponderado
de agregados; 6 : Conteudo de dgua volumétrico na capacidade de campo; 8,
Contetdo de dgua volumétrico no ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel
as plantas; 2Média; *Desvio padrdo; “Valor minimo; *Valor maximo; °Coeficiente de
variagdo; "Assimetria; ®Curtose.
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Tabela 3. Média e desvio padrdo de atributos fisico-hidricos de areas agricolas produtoras de soja em Chernossolos da bacia
hidrografica do Rio Santa Maria, RS, avaliados em diferentes camadas do solo.

Mﬁi} i il

Camadade0,020,1m

P1 1,39+0,07 42,52+4,04 38,13+3,59 4,39+0,83 9:1 0,390+0,036 0,134+0,009 0,256+0,027 3,14 +0,65
P2 1,31+0,12 45,41+4,63 38,14+4,26 7,28%3,39 5:1 0,398+0,041 0,161+0,010 0,237+0,037 4,13+0,98
P3 1,38+0,08 43,37+2,41 37,10£2,33 6,27+1,19 6:1 0,384 +0,024 0,187 +0,008 0,196+0,017 4,57+0,54
P4 1,31+0,09 45,52+4,27 36,30+2,72 9,21+1,96 4:1 0,399+0,036 0,169+0,011 0,230+0,027 4,32+1,10
Camadade0,1a0,2m
P1 1,41+0,07 39,50%+2,30 3539+2,14 4,11%0,77 9:1 0,357+0,023 0,129+0,010 0,229+0,022 1,95+0,57
P2 1,39+0,06 40,84+1,18 35,83+2,15 5,00%1,21 7:1 0,367 +0,017 0,143+0,006 0,224+0,011 3,21+1,35
P3 1,40+0,04 40,82+1,28 33,82+2,74 7,00%2,77 5:1 0,354+0,021 0,173+0,012 0,181+0,010 3,11+0,82
P4 1,30+0,19 4564+7,97 37,96+5,19 7,68+3,17 5:1 0,404 £0,063 0,209+0,027 0,195+0,046 3,42+1,43
Camadade0,2a0,4m
P1 1,45+0,08 40,35+1,70 3536+0,86 4,99+1,88 7:1 0,355+0,014 0,159+0,009 0,196 +0,006 2,49 +1,97
P2 1,37+0,10 43,74+3,15 37,88+1,92 5,86%2,39 6:1 0,390+0,020 0,191+0,014 0,199+0,020 3,58+1,41
P3 1,30+0,05 44,75+1,43 3857+2,68 6,18+2,26 6:1 0,401+0,020 0,238+0,022 0,163+0,015 3,55%1,51
P4 1,25+0,13 48,77+6,94 40,93+5,71 7,84%3,64 5:1 0,436 £ 0,060 0,238+0,027 0,199+0,038 2,60+0,93

‘Densidade do solo; 2Porosidade total; *Microporosidade; “Macroporosidade; *Relagdo Micro/Macroporos; *Umidade volumétrica na capacidade de campo; ’Umidade volumétrica
no ponto de murcha permanente; ®Agua Disponivel as plantas; °Didmetro médio ponderado de agregados.

Ds e a textura do solo, Reichert et al. (2003) estabeleceram
valores de Ds criticos em fungdo da classe textural do solo,
sendo 1,56 Mg m™ para Franco Siltoso; 1,3 a 1,4 Mg m? para
Argila e 1,4 a 1,5 Mg m para Franco Argiloso. Desta forma,
os valores de Ds das areas agricolas avaliadas nao foram
considerados como restritivos ao pleno desenvolvimento
das plantas. Na area P1 foram obtidos os valores de Ds mais
proximos aos considerados limitantes, pois além de terem o
menor conteldo de argila no solo, mesmo que enquadrada
na mesma classe textural das demais areas agricolas em cada
camada, nessa area se utilizava o preparo convencional do
solo (PC), fator preponderante para a altera¢do da estrutura
do solo com o tempo, incrementando a Ds.

Na camada superficial de um Vertissolo com 32, 8 e
60% de argila, areia e silte, respectivamente, Wilson et
al. (2013) identificaram a densidade de 1,37 Mg m= como
critica por meio da determinacdo do Intervalo Hidrico
Otimo (IHO), sendo a porosidade livre de 4gua e resisténcia
mecanica a penetragdo os limites superior e inferior,
respectivamente. Entretanto, os autores relataram que
valores de Ds maiores do que o critico, obtido com IHO,
ndo restringiram o desenvolvimento de plantas de trigo em
avaliacdo aos dois meses apods semeadura, evidenciando
que é necessario considerar fatores relativos ao solo, como
a presenca de argilas expansivas, e relativos as plantas,
como as peculiaridades de cada cultura, ao interpretar
valores criticos de atributos fisicos do solo obtidos através
de relagGes empiricas.

A Pt é considerada ideal quando for equivalente a 50%
do volume total do solo, sendo 25 a 33% composta de
microporos e 25 a 17% de macroporos (Lima et al., 2007),
preservando relagdo Mi/Maentre 1:1 e 2:1, respectivamente,
pois assim haveria adequado armazenamento de agua e
aeracdo das raizes. Portanto, em todas as areas agricolas
estudadas foram observadas a existéncia de sistema poroso
com volume considerado restritivo ao pleno crescimento e
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desenvolvimento de culturas de sequeiro, principalmente
devido aos baixos valores de Ma e elevada relagdo Mi/Ma
(Tabela 3).

Considerando a Pt e a Mi, foram obtidos valores médios
de 40 a 49% e 34 a 41%, respectivamente. Estes resultados
estdo de acordo com o relatado por Parfitt et al. (2009), que
indicaram baixa Pt, com predominio de microporos em solos
de terras baixas, o que os torna mal drenados e com baixa
velocidade de infiltragdo de 4dgua, manifestando condicOes
fisicas limitantes ao cultivo de culturas de sequeiro.

Os macroporos sdo responsaveis, essencialmente, pela
drenagem do excedente hidrico e pela difusdo de oxigénio
no solo, auxiliando diretamente no processo respiratorio
das raizes das plantas. Deste modo, foram sugeridos valores
minimos de Ma, sendo 10% (Reichert et al., 2009; Ferreira,
2010) e 17% (Lima et al.,, 2007). Entretanto, os dados
observados nas quatro areas agricolas ndo alcancaram estes
valores, com médias entre 4 e 9%, demonstrando novamente
condigOes restritivas para a aeragao, infiltragdo e drenagem
de agua no solo (Tabela 3).

Para confirmar esses resultados, os mesmos foram
comparados com os de Ghilberto et al. (2015) que avaliaram
Chernossolos de 18 locais na Argentina, amostrando 30
horizontes A (n=30) e 30 horizontes B (n =30), e identificaram
limitacGes quanto a infiltracdo do excesso de agua e
proliferacdo das raizes na maioria dos casos devido ao baixo
volume de macroporos (poros com didmetro maior do que
0,3 mm foram considerados como macroporos nesse estudo)
em funcdo da predominancia de fragGes granulométricas
finas (argila ou silte) em detrimento de areia e da presenga
de poros obstruidos. Isso caracteriza as condigdes tipicas
encontradas nesses solos e que sdo restritivas ao pleno
desenvolvimento de culturas de sequeiro.

Considerando a distribuicdo de agregados estaveis em
adgua em diferentes classes de tamanho, na camada de 0,0 a
0,1 m se verificou a predominancia de macroagregados em
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todas as areas avaliadas, essencialmente daqueles de maior
tamanho (C1) (Figura 1). Este procedimento foi repetido para
as camadas subjacentes, exceto na P1 onde houve tendéncia
de maior acimulo de agregados na classe de menor tamanho
(C6). Estes resultados indicam que os tipos de cultivo que
preconizam a auséncia ou diminuicdo da mobiliza¢cdo do solo
favorecem a formacdo de macroagregados estaveis em agua,
que sdo indicadores de uma estrutura de solo mais favoravel
a cultura da soja.

A fragmentacdo de agregados através de operagoes
mecanicas proporcionadas por maquinas e implementos

80 4
60
40
20 4

Camadade 0,02 0,1 m

0 .
80
Camada de 0,1 20,2 m
60 -
40 A

20 1

AEA (%)

0 -
80 q

60 -
40

Camada de 0,2 a 0,4 m

20 A
0 -

Cl 2 C3 C4 Cs c6
Classes de tamanho (mm)
HEEPr P2 EEmP3 P4
Figura 1. Agregados Estdveis em Agua (AEA) distribuidos
em diferentes classes de tamanho (mm) de areas agricolas
produtoras de soja na bacia hidrografica do Rio Santa Maria,
RS, em diferentes camadas de solo. C1: classe de agregados
entre 9,52-4,76 mm; C2: classe de agregados entre 4,76-2,00
mm; C3: classe de agregados entre 2,00-1,00 mm; C4: classe
de agregados entre 1,00-0,50 mm, C5: classe de agregados
entre 0,50-0,25 mm; C6: classe de agregados <0,25 mm.

Camada de 0,0 20,1 m

Camada de 0,1 a 0,2 m

agricolas, exposicdoeaceleragdao dadecomposi¢cdodamatéria
organica que ocorrem em PC, comparados a manutengdo dos
residuos orgdnicos em superficie e preservagdo da estrutura
de solos sob plantio direto, resultam na menor agregacdo
observada em solos manejados com PC (Rosa et al., 2011).

Em conformidade com os resultados obtidos de
agregados estdveis em agua (AEA), na camada superficial
(0,0 20,1 m) ocorreu a formagdo de agregados maiores, que
diminuiram de tamanho em profundidade, enquanto a area
P1 teve os menores valores médios de DMP em todas as
camadas avaliadas (Tabela 3). Apesar de ndo determinada
neste estudo, supGe-se que estes resultados possam ser
explicados pelo acumulo e agdo da matéria organica na
formacao e estabilizagdo de agregados (Hati et al., 2015), que
é favorecida em tipos de manejo que proporcionam menor
mobilizagdo do solo e balango positivo quanto a manutencdo
de residuos culturais na superficie do solo (cobertura morta),
como é o caso do PD.

Na camada 0,0 a 0,1 m foi observado contetdo de agua
similar entre as areas avaliadas nas tensdes proximas a
capacidade de campo, apesar de a P1 possuir textura mais
grosseira e ser conduzida com preparo convencional, fato
observavel pela similaridade de formato e proximidade das
curvas de reten¢do de agua das areas em estudo (Figura 2).
Isto pode ser atribuido a um efeito compensatoério ocorrido
em P2, P3 e P4 proveniente das maiores adi¢des de matéria
organica em superficie, pois manejadas com PD, se favorece
a agregacado e a formagdo de macroporos em detrimento dos
microporos (responsaveis pela retencdo de agua). Porém,
nas camadas de 0,1 a 0,2 e 0,2 a 0,4 m, onde o efeito da
matéria organica é menor, as areas com maior conteudo
de argila (P1<P2<P3 e P4) e menor de silte (P1>P2>P3>P4)
retiveram mais agua em tensdes menores.

Com o aumento da tensdo da agua no solo, ou seja,
proxima ao ponto de murcha permanente, as areas com
textura mais grosseira retiveram menos agua do que
aquelas com maior conteudo de argila em todas as camadas
avaliadas, seguindo a seguinte ordem: P1<P2< P3 e P4.

Como atributos derivados da CRAS, a 8 e a 6, ,, refletem

PMP
estas implicagdes, assim sendo, na camada de 0,0 a 0,1 m

Camada de 0,2 2 0,4 m

Contetdo de 4gua volumétrico (m3.m'3)

T T T T

102 10t 10° 10' 10* 10® 10* 102 10! 10° 10' 10* 10° 10* 102 10" 10° 10' 10? 10° 10*

Log da tensdo da agua no solo (kPa)

—e— Pl

—O0— P2

—v—P3 —— P4

Figura 2. Curvas de retencdo de agua no solo em dreas agricolas produtoras de soja em Chernossolos da bacia hidrogréfica

do Rio Santa Maria, RS, em diferentes camadas do solo.
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identificou-se valores de 6 _.semelhantes entre as areas avaliadas.
Em relagdo a 8, ., os valores foram maiores nas dreas com maior
conteudo de argila. Nas demais camadas (0,1a0,2me0,2a0,4
m), tanto a B quanto a B,,,, foram maiores quanto maior o teor
de argila e menor o teor de silte dos solos avaliados.

Deste modo, nacamada de 0,0a 0,1 m, as diferengas de AD
entre as areas agricolas avaliadas ocorreram em resposta as
oscilagbesna®, ,, sendo P1<P2<P3 e P4. Entretanto, a maioria
das culturas sofre com estresse hidrico muito antes do solo
atingir a 8, .. Ressalta-se que P1, P2, P3 e P4 tiveram valores
de 0. semelhantes, apesar de a P1 ter textura mais grosseira,
contrariando a ldgica encontrada nas camadas subjacentes.
Isto provavelmente se deve a transi¢do de Mi para Ma devido
ao menor revolvimento e as adi¢es superficiais de matéria
organica promovidas em solos sob PD e pelo aumento da Mi
em areas sob PC mediante desestruturacdo e compactagao do
solo causada pelo revolvimento e trafego de mdaquinas mais
intenso, respectivamente.

Na camada de 0,1 a 0,2 m, a AD seguiu a tendéncia
P1>P2>P3eP4enacamadade0,2a0,4 maAD foisimilarem
todas areas agricolas. Estes resultados foram consequéncia,
provavelmente, da influéncia da argila, que, ao aumentar,
gerou da mesma forma maiores valores de 6_ e 6, ,
atenuando as diferengas entre AD conforme a classe textural
de cada drea agricola e sugerindo que, nestas camadas, a
classe textural desses solos é mais determinante para a
disponibilidade hidrica do que os tipos de cultivo utilizados.

Ghilberto et al. (2015) sugeriram valores de Pt, 6 . e
B, de 0,514; 0,361 e 0,136 m*>.m>a partir de uma curva de
retencdo de agua no solo de referéncia obtida da selegdo de
5 horizontes de Chernossolos de um total de 60 (horizontes
A (n=30) e B (n=30)), considerados com melhor qualidade
estrutural e baseando-se em um indice de qualidade do solo
calculado com valores da avaliagdo de diversos atributos
fisicos do solo, conforme Reynolds et al. (2009).

Os valores de Pt obtidos nesse estudo foram menores
do que os encontrados por Ghilberto et al. (2015),
enquanto que paraa 6 e a6, em geral, foram maiores.
Isso indica restrigbes quanto a qualidade fisica devido a
pequena proporgdo de poros ocupados por ar na 6 _ e pela
retencdo de dgua em elevadas tensdes mesmo quando em
quantidades relevantes, apesar dos valores de AD poderem
ser considerados ideais (0,20 m® m? < AD) ou adequados
(0,15 < AD < 0,20 m3® m?3) (Reynolds et al., 2009).

Um impacto direto, pratico e relevante gerado pelos
atributos fisico-hidricos do solo induzidos pelos tipos de
cultivo é a recomendacdo de irrigacdo para estas dreas, a
qual pode demonstrar diferengas que ndo sado percebidas ao
avaliar os atributos fisico-hidricos usuais e, tratando-se de
areas irrigadas, é mais importante a quantidade e frequéncia
de reposicdo da agua do que a quantidade que permanece
disponivel.

Como exemplo, se for considerada a necessidade de
irrigacdo quando a solucdo do solo estiver submetida a
tensdo de 60 kPa, a camada 0,0 a 0,4 m e a eficiéncia de
aplicacao de dgua do pivo centraligual a 75%, seria necessario
fornecer 18, 15, 12 e 12 mm de agua para P1, P2, P3 e P4,
respectivamente. Deste modo, o PC adotado na P1 resultou
em recomendacgao de lamina de irrigagado 20, 50 e 50% maior
do que nas areas P2, P3 e P4, que eram manejadas com PD
sem considerar os efeitos da cobertura do solo na redugdo
do escoamento superficial e da evaporagdo no inicio do ciclo
das culturas.

Os teores de argila e silte tiveram correlagdo com
diversas caracteristicas referentes a porosidade, retencdo
e disponibilidade de &4gua (Tabela 4). O teor de argila
correlacionou-se positivamente com a Pt, Mi, Gcc'e
GPMP e negativamente com a Ds e AD, enquanto o silte
demonstrou efeito contrario. Estes resultados reafirmam
que nos Chernossolos, a Pt é composta principalmente por

Tabela 4. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre os atributos avaliados em areas agricolas produtoras de soja em

Chernossolos da bacia Hidrografica do Rio Santa Maria, RS.

ADA  0,87** -0,70** 0,06 -0,25' 0,277 0,02% 0,33* 0,13 0,557** 0,46** 0,00 -0,42** -0,56** 0,25" 0,36* 0,72** -0,39**
Argila -0,74** -0,16™ -0,47** 0,43** 0,16™ 0,44** 0,13 0,60** 0,50** 0,00" -0,44** -0,60** 0,27" 0,46** 0,78** -0,34*
Silte -0,55** 0,41** -0,48** -0,35*% -0,36* -0,04" -0,75** -0,67** -0,07" 0,46** 0,63** -0,20" -0,48** -0,80** 0,35*
Areia -0,01~ 0,17 0,32* -0,02" -0,11" 0,35* 0,35* 0,10~ -0,13» -0,18" -0,03" 0,13" 0,21 -0,09™
Ds -0,91** -0,58** -0,74** 0,14 -0,50** -0,55** -0,18" 0,18 0,33* 0,03" -0,83** -0,48** -0,41**
Pt 0,64** 0,82** -0,10™ 0,48** 0,54** 0,14~ -0,21" -0,35* 0,01 0,93** 0,56** 0,43**
Ma 0,09~ -0,14~ 0,15 0,31* 0,22 0,01 -0,13» -0,09" 0,36* 0,27 0,11
Mi -0,03» 0,51** 0,47** 0,02 -0,27" -0,36* 0,08" 0,94** 0,53** 0,47**
c1 -0,03 -0,54%* -0,87** -0,80** -0,56** 0,98** 0,00" 0,037 -0,04™
C2 0,74** 0,11 -0,45** -0,71** 0,17 0,56** 0,70** -0,15"
Cc3 0,64** 0,01~ -0,34* -0,36* 0,53** 0,64** -0,11
ca 0,72** 0,25" -0,82** 0,05" 0,10 -0,06"
c5 0,75** -0,88** -0,33* -0,41** 0,09
Cc6 -0,71** -0,45** -0,62** 0,19
DMP 0,12 0,19" -0,08"
Bcc 0,60** 0,46**
Opmp -0,43**

1 ADA: argila dispersa em agua; Ds: densidade do solo; Pt: porosidade total; Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade; C1: classe de agregados estaveis em dgua entre 9,52-
4,76 mm; C2: classe de agregados estaveis em agua entre 4,76-2,00 mm; C3: classe de agregados estaveis em agua entre 2,00-1,00 mm; C4: classe de agregados estdveis em agua
entre 1,00-0,50 mm, C5: classe de agregados estaveis em dgua entre 0,50-0,25 mm; C6: classe de agregados estaveis em dgua <0,25 mm; DMP: didametro médio ponderado de
agregados; 6 : conteddo de dgua volumétrico na capacidade de campo; 6, .: conteido de dgua volumétrico no ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel as plantas.
"s: ndo significativo na p<0,05; *: significativo na p<0,05; **: significativo na p<0,01.
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microporos que retém agua em elevadas tensdes (tensdes >
1.500 kPa) e, com o aumento da argila, a quantidade de 4gua
indisponivel é consequentemente maior. Por outro lado,
areas com maior teor de silte tiveram maior disponibilidade
de dgua, resultante de menores valores da 6, , A Ma
correlacionou-se negativamente com o silte e positivamente
com a areia, concordando com Ghilberto et al. (2015) que
apontaram o baixo teor de areia como um dos responsaveis
pela baixa macroporosidade nos Chernossolos.

As classes de agregados C2, C3, C5 e C6 tiveram correlagdo
com a argila, silte e areia, sendo positiva entre C2 e C3 com
argila e areia e entre C5 e C6 com o silte, ao mesmo tempo
que foi negativa entre C2 e C3 e silte e entre C5 e C6 com
argila.

Portanto, pode-se ponderar que, apesar do uso
atual do solo das areas agricolas avaliadas nesse estudo
estar estreitamente vinculado ao cultivo de soja, foram
identificadas condi¢Ges fisicas restritivas a esses cultivos
nos Chernossolos da bacia hidrografica do Rio Santa
Maria, RS, sendo estas mais ou menos intensas em funcdo
do tipo de cultivo do solo em cada area agricola, porém
ndo solucionadas definitivamente com a adogdo tanto de
manejo com PC como de PD. Dessa forma, as condi¢des
fisico-hidricas impdem riscos significativos de perda de
rendimento de graos em anos de excedente hidrico durante
o ciclo produtivo.

Conclusao

As areas avaliadas ndo tém condigGes fisicas adequadas
para o pleno desenvolvimento da soja devido a drenagem e
a aeracdo deficientes dos Chernossolos manejados tanto sob
preparo convencional quanto sob plantio direto em funcao,
principalmente, de valores de macroporosidade abaixo dos
limites criticos estabelecidos na literatura.
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